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Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit untersucht, in wie weit ddsnitoring von Middlewarebasierten Applikatio-
nen unter Einsatz systematischer Methoden und aktueller Technikersserb&erden kann. Da-
bei fokussiert sich daglonitoringin dieser Arbeit ausschliel3lich aBérformanceEigenschaften,
im Speziellen auf das Zeitverhalten. Als Einsatzszenario werden ingiessomnternehmenskriti-
scheJ2EEApplikationen betrachtet, so dass mdgliche negative Auswirkungen lioeisorings
ebenfalls untersucht werden.

Die zentrale Aufgabe dieser Arbeit besteht in der Herleitung und Kdimregines eigenen
Monitoring-Ansatzes. Dieser besteht zum einen in der Entwicklung éitastoring-Vorgehens-
modells und zum anderen im Entwurf eifdonitoring-Infrastruktur. Wahrend das Vorgehens-
modell ein allgemein gultiges Vorgehen fur den Einsatz eMesitoringsanbietet, stellt didvlo-
nitoring-Infrastruktur eine konkrete Umgebung bereit, um Barformance Monitoringur eine
Middlewarebasierte Applikation zu realisieren.

Nach einer einleitenden Beschreibung der Aufgabenstellungen und d&elarbeit werden
notwendige Grundlagen zu den ThenmManitoring, Performancaind Middlewarevermittelt, die
fur das spatere Verstandnis der Thematik wichtig sind. AnschlieBendewéiorschungsarbeiten
vorgestellt, die sich ebenfalls miflonitoring Middlewarebasierter Applikationen befassen. Im
Anschluf? daran erfolgt die Vorstellung des im Rahmen dieser Arbeit ekaitén Vorgehensmo-
dells. Dabei wird jede Phase des Modells im Detail beleuchtet. Anschliefenden die typischen
Phasen des Software-Entwicklungsprozesses erortert, die bentdeicHung derMonitoring-
Infrastruktur durchlaufen wurden. Diese beschreiben insbesertie Anforderungsdefinition,
die Entwurfsentscheidungen sowie die konkrete Realisierung.

Weiterhin erfolgt im Rahmen dieser Arbeit einer ausfuhrliche EvaluatioedsvickeltenMo-
nitoring-Infrastruktur. Dabei wurde die Infrastruktur nicht nur in kiinstlichEestumgebungen
evaluiert, sondern auch in einem realen System eines grof3en regidel&ammunikationsun-
ternehmens getestet. Im letzten Kapitel dieser Arbeit werden die Ergelfiesser Arbeit noch
einmal zusammengefasst. Zudem werden Grenzen und Einschrankdegyentwickelten Ansat-
zes beschrieben und mdgliche Ansatze zur Weiterentwicklung diskutiert.
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1. Einleitung

In dieser Diplomarbeit soll ein Verfahren zuparformance Monitoringon Middlewarebasierten
Applikationen konzipiert und entworfen werden. Diese Einleitung dientiddem Leser den Be-
griff desMonitoringsnaher zu bringen und aufzuzeigen, welche Bedeutung es fir heofiyeaS
resysteme unter Berlicksichtigung standig wachsender Komplexitat ImaEHdde dieses Kapitels
wird die konkrete Aufgabenstellung sowie die Struktur dieser Arbeitestelt.

1.1. Was versteht man unter Monitoring?

Der Begriff Monitoring ist vom so genanntellonitor (dt. Uberwachungsgerat, Abhorge)ab-
geleitet. Dieser wird im IEEE Standard 610.12-1990 (siktteE Standards Boarf2003) wie
folgt definiert:

A software tool or hardware device that operates concurrently witlsteisyor com-
ponent and supervises, records, analyzes, or verifies the opeoétibe system or
component.

Demnach kann man einévionitor als Softwarewerkzeug oder Hardwaregerat verstehen, wel-
ches nebenlaufig zu einem System oder einer Komponente agiert uniirioieitsablauf eines
Systems oder einer Komponente Uberwacht, aufzeichnet, analysiertilmeigrift. Im Kontext
dieser Arbeit fokussieren wir uns auf dstonitor als Softwareelement, das gleichzeitig mit einem
anderen Programm ausgefihrt wird und detaillierte Informationen ibéwusfihrung des ande-
ren Programms lieferMonitoring bezeichnet dabei den tatsachlichen Uberwachungsvorgang. Ein
Verfahren, welches beidlonitoring eingesetzt werden kann, stellt die so genannte Instrumentie-
rung engl. instrumentationdar. Der IEEE Standard 610.12-1990 (si¢BEE Standards Board
[2003) beschreibt diesen Begriff folgendermal3en:

In software and system testing, to install or insert devices or instructitmbandware
or software to monitor the operation of a system or component.

Die Instrumentierung beschreibt demnach den Vorgang des Einsettenisiofligens von Ge-
raten oder Instruktionen in Hard- oder Software, um den Arbeitsakiaes Systems oder eine
Komponente zu Uberwache@ode-Instrumentierungezeichnet den Vorgang, bestehenden Pro-
grammcode durch einen zuséatzlichen Verarbeitungsschritt zu manipuigéeeau erweitern (z.B.
um Anweisungen fur daslonitoring).

Die angesprochenen detaillierten Informationen, die im RahmeMadestorings gesammelt
werden, beschranken sich in dieser Arbeit BefformanceAspekte.Performanceaind seine Be-
deutung im Kontext dieser Arbeit werden in Kapigausfihrlich erlautertPerformance Moni-
toring wird im Rahmen dieser Ausarbeitung in Bezug auf so genakiiddlewarebasierte Ap-
plikationen betrachtet. Fir eine ausfuhrliche Beschreibung wird anrdi¢ske ebenfalls auf das
folgende KapiteR verwiesen.



1.2 Bedeutung und Probleme des Monitorings heutiger Systeme

Ein wichtiger Punkt an dieser Stelle ist die Abgrenzung Mesitoring vom so genannten
Profiling. Beim Profiling wird die Aufruffrequenz von Funktionen gemessen und deren Berech
nungsdauer aufgezeichnet. Ein Ziel disfiling ist die Optimierung von Funktionen, die haufig
aufgerufen werden und viel Zeit kosten (vi§reft u. Lange{2009). Ein Profiler wird in der Re-
gel wahrend der Entwicklung, also vor dem tatséchlichen Einsatz ein@ikApon eingesetzt. Im
Gegensatz dazu wird dddonitoring zur Laufzeit der Applikation eingesetzt, um beispielsweise
eine Applikation in Bezug auPerformanceVeranderungen zu Uberwachd&monitoring und Pro-
filing unterscheiden sich na&reft u. Lange{20093 durch ihre Zielsetzung und damit auch durch
ihre Vorgehensweise.

1.2. Bedeutung und Probleme des Monitorings heutiger
Systeme

Die gro3te Hurde fur weiteren Fortschritt in der IT-Industrie wird ngelphart u. Chesg2003

in einer schleichenden Softwarekomplexitatskrise gesehen. Ahnlich itesddr 60er-Jahre des
letzten Jahrhunderts u.a. v@ijkstra [1977 beschriebenen Phanomens @&aftwarekrisestellt

der Umfang und die Komplexitat von Software die IT-Industrie vor Probleheohl der Software-
Entwicklungsprozess im Vergleich zu den 1960er Jahren modernestundurierter geworden
ist. Ganek u. Corb[2003 sehen in diesem Komplexitatsproblem gar die wichtigste Herausfor-
derung mit der die IT-Industrie derzeit konfrontiert ist und verhibhdemzufolge den Eintritt in
das nachste Computerzeitalter. N&riooks[1995 habe man Jahrzehnte damit verbracht, Syste-
me mit riesiger und standig steigender Komplexitat zu schaffen. Mittlerweilbéstomplexitat
selbst das ProblemComplexity is the business we are in, and complexity is what limits us".

Der Computer und das Internet haben schon seit langem Einzug in deg édifanden und
unterstitzen und helfen den Menschen bei vielerlei Aufgaben unddPnstellungen. Als Folge
finden sich in Unternehmen sehr groRe Softwareapplikationen und Umgefumit mehreren
Millionen von Zeilen Programmcode wieder. Diese missen mit hohem Aufwatalliart, kon-
figuriert, verbessert und gewartet werden, was einen dementspidai Bedarf nach IT-Kraften
nach sich zieht{ephart u. Chess 2003

Diese stehen des weiteren vor der Anforderung, mehrere heterbgegebungen in unterneh-
mensweiten Softwaresystemen zu integrieren und jenseits der Unternginemzes (z.B. in das
Internet) zu erweitern, was wiederum zu héheren Komplexitatsgradenh fliese Komplexitéat
offenbart allerdings auch die Grenzen menschlicher Leistungsfahigke

Ganek u. Corb[2003 bezeichnen die hohen Kosten, die durch die Bewaltigung dieser Kom-
plexitat entstehen, als Hemmfaktor, die das zukiunftige Wachstum und deltsghatftlichen Nut-
zen von Informationstechnologien zu untergraben drohen. Allein die Adtration von unzahli-
gen Details des Systemmanagements sei zu arbeitsintensiv. Durch die gahlveedhabbarende
Komplexitat erhoht sich die Gefahr von Fehlern, die wiederum zu urttemaaskritischen Syste-
mausfallen fihren kénnen. Das Testen und die Feinabstimmung von kom@gseemen wird
zusatzlich erschwert.

Das vonKephart u. Chesf2003 beschriebene Prinzip der sich selbst verwaltenden Compu-
tersysteme, die lediglich noch von Administratoren auf héchster Ebenaletwerden mussen,
stellt mdglicherweise einen Ldésungsansatz des beschriebenen Komptegittess dar. Aller-
dings gilt es bis dahin noch viele Meilensteine zu erreichen, sodass d#&se &fst in vielen Jah-
ren Realitat werden kdnnte. Vdtephart u. Chesf2003 werden vier Aspekte der Selbstverwal-



1.2 Bedeutung und Probleme des Monitorings heutiger Systeme

tung beschrieberSelf-configuration Self-optimization Self-healingund Self-protection wobei

der Aspekt der Selbstheilun&¢lf-healing an dieser Stelle genauer beleuchtet werden soll. Das
Ziel von selbstheilenden Systemen ist es, einfache Standardproblemeatisth zu erkennen,

zu diagnostizieren und zu beheben. An dieser Stelle spielen die DatemrdiedhsMonitoring
gesammelt werden kénnen, eine bedeutende Rdbeitoring-Daten konnen von Computern we-
sentlich schneller als von Menschen verarbeitet werden. Es stellt sciel§rage, in wie fern
Software-Systeme davon profitieren kénndionitoring-Daten direkt zu verarbeiten und diese als
Basis fur automatische Entscheidungen zu nutzen.

Hoffman [2003 vertritt in diesem Kontext beispielsweise die Meinung, dass man die Unver-
meidbarkeit von Systemausféllen und menschlichen Fehlern vielmehr einbezellte, indem
man die Fahigkeit eines Systems, sich von Ausféllen zu erholen, optimierAlder beschreibt
ein interessantes Beispiel, warum es in der Praxis oft ergiebiger ist, daeWWierstellungszeiten
eines Software-Systems zu optimieren als das Auftreten von Storungeandmgnen ein hy-
pothetischer Dienst besitzt einen einzigen Fehlertyp, welcher einmal inaiMaritritt und bei
jedem Auftreten eine Systemwiederherstellungszeit von 3 Stunden bemidgtbedeutet eine
Ausfallzeit von 36 Stunden im Jahr und flhrt zu einer Verfugbarkesigl. availability von 99,59
Prozent. Bei der Behandlung dieses Problems, kann der Softwgeei&ur versuchen, die Ver-
fugbarkeit zu verbessern, indem er die Ausfallfrequenz oder didé&¥erstellungszeit verringert.
Die Reduzierung der Wiederherstellungszeit hat dabei einen staiki#mEauf die Verflugbarkeit.
Beispielsweise kdnnte die Reduzierung der WiederherstellungszeitSam8en auf 45 Minuten
die Verfugbarkeit im Jahr signifikant verbessern, konkret auf Aungfallzeit von 9 Stunden pro
Jahr, was zu einer Verfligbarkeit von 99,9 Prozent fiihren widiéeZuverlassigkeit des Systems
ist konstant, die Ausfallrate die gleiche, aber die Wiederherstellungsawité optimiert werden.
Naturlich erscheint es sinnvoller, die Wurzel des Ubels zu betrachtérden angesprochenen
Fehler zu beheben. In der Praxis handelt es sich aber nicht selteehlardtten, die nicht ohne
weiteres zu beheben geschweige denn nachzuvollziehen sind.

Ein durchdachter und technologisch hochentwickdenitoring-Ansatz stellt lautHoffman
[2003 den wichtigsten Faktor in der Fahigkeit eines Systems dar, sich schmelwsfallen zu
erholen. Ist ein System nicht in der Lage, Fehler déerformanceEngpasse zu identifizieren,
gibt es keine Mdglichkeit, sich effizient von moéglichen Ausfallen zu erhoferi hoherer Ebene
betrachtet, ist es notwendig, zu verstehen, was uber viele Knoten venggdtiem Messpunkt zu
jeder Zeit passiert. Ware ein System in der Lage, bei Auftreten vonldtnem automatisch zu
reagieren und erfolgreich mit dem Betrieb fortzufahren, wirde diesheiresentlichen Fortschritt
darstellen. Alle wichtigen Verbesserungen im taglichen Betrieb beginnemhhaffman [2005
mit der Einfiihrung eines soliden Uberwachungssystems.

In groBen und verteilten Systemen ist Administrierbarkeit und Uberwaghaher nicht nur
eine zentrale Anforderung, um Fehler schneller entdecken, findémeimeben zu kbnnen, son-
dern auch um hohe Verfugbarkeit gewéahrleisten zu kénnen. Es wgdsahatzt, dass gut ein
Drittel bis die Halfte der IT Budgets von grof3en Unternehmen (Telekommiimiilsunterneh-
men, Energieversorger, Banken) dafir verwendet werden,i8gbgtiirze und -zusammenbriiche
zu vermeiden bzw. sich von ihnen zu erhol®afterson u.a. 2002Pro Stunde Ausfall werden
demnach ErléseinbufRen von bis zu 3 Millionen US-Dollar fur Energievgesdeziffert, gefolgt
von Telekommunikations-, Produktions- und Finanzunternehmen. Alsdérfiin diese Ausfélle
werden unter anderem Applikationsfehler, Benutzerfehler, oper&thler und nicht automati-
siert abgefangene Fehler genannt.



1.3 Ziele der Diplomarbeit

Damit die Ursachen von beobachteten Systemfehlern exakt festgesteRetformanceEng-
passe identifiziert werden kdnnen, ist ein umfassendes Verstandnietachteten Systemver-
haltens fir die Entwicklung, Wartung und Erweiterung eines Softwat@ss notwendig Li
2003. Monitoring als Uberwachung eines Systems bzw. einzelner Ressourcen ist diesseta
zung fir z.B. StatustberwachuriggrformanceAnalysen, Diagnosen oder Debugging. Auch die
Konfiguration des Systems bzw. von Ressourcen zur Laufzeit wirchddasMonitoring mog-
lich. Software-Ingenieure mussen zu jeder Zeit an jedem Punkt wiggendas System macht.
Dazu gehort unter anderem die Kenntnis dariiber, ob es fehlerhaftiga®e-Komponenten im
System gibt oder ob eine bestimmte Komponente besonders langsam arleikeinBenproble-
men muss gegebenenfalls adbnitoring-Daten zurtickgegriffen werden, da diese dabei helfen
kénnen, Problemfélle zu diagnostizieren und entsprechend zu reagiesegibt zudem weite-
re Personengruppen, die Interessévamitoring-Daten haben kdnnen. Unternehmensentwickler
kdnnen beispielsweise daran interessiert sein, zu erfahren, wieeafitBer einen bestimmten
Dienst eines Systems genutzt haben oder wie hoch die Verfligbarkeg Bienstes ist. Auch
die Kapazitatsplanung konnte aonitoring-Daten interessiert sein, um zu erfahren, wie viele
neue Server angeschafft werden mussen, damit neue Kunden leitbegPerformanceanmit den
angebotenen Diensten arbeiten kdnnen.

Wahrend die Uberwachung und regelmaRige Kontrolle von Netzwerkganddardware und
Dienste in Form von Netzwerk- und Hardwavisnitoring recht ausgereift sind, kann man das
Monitoring von Softwareapplikationen und -systemen noch als unzureichend beerid-Ur das
Netzwerk- und Hardwar®&4onitoring existieren zahlreiche Standards v8&IMP oder WBEM/-
CIM. Bekannte Hersteller witBBM, HP oderMicrosoft bieten proprietare Tools zum Verwalten
und Uberwachen der IT-Infrastruktur groRer Unternehmen, Aaszte Uberwachung auf Appli-
kationsebene lassen sich dabei allerdings eher selten finden und simcukéversell einsetzbar.
Allgemein lasst sich sagen, dass sich b#&lianitoring von Applikationen bisher kaum Standards
etabliert haben. Einen Standard zur Verwaltung VagEbasierten Komponenten und Anwen-
dungen, der auch Ansatze zuvtonitoring bietet, stellen beispielsweise diava Management
Extensions (JMXJar. In der Praxis lasst sich vielerorts ein selbst entwickeltes, so g&Ezan
ad-hoc Monitoringvorfinden (siehe Kapitet.1.2.1, welches durch zahlreiche Nachteile gekenn-
zeichnet ist. Das Fehlen eines standardisierten Vorgehensmodells Zemempierung eines wie-
derverwendbareMonitoringsin Softwareapplikationen forciert die Verwendung dieser Art des
Monitorings Oft existiert nur das Bewusstsein, dassMinitoringin einer Software-Applikation
bendtigt wird, ohne jedoch zu wissen oder zu hinterfragen, was gérewacht werden soll.

1.3. Ziele der Diplomarbeit

Die Diplomarbeit untersucht, in wie weit d&gonitoringvonMiddlewarebasierten Applikationen
unter Einsatz systematischer Methoden und aktueller Techniken veitbessden kann. Dabei
fokussiert sich dadlonitoring in dieser Arbeit ausschlie3lich aterformanceEigenschaften,
im Speziellen auf das Zeitverhalten (siehe Kapt@). Als Einsatzszenario werden insbesondere
unternehmenskritisch#8EEApplikationen betrachtet, so dass mdgliche negative Auswirkungen
einesMonitoringsebenfalls zu untersuchen sind.

Die zentrale Aufgabe dieser Arbeit besteht in der Herleitung und Kdimregines eigenen
Monitoring-Ansatzes. Dabei soll im Vorfeld zunachst erértert werden, wdaRrobleme mit dem
in der Praxis Ublichead-hoc Monitoring(Monitoring, das durch schlechte Wartbarkeit und Wie-
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derverwendbarkeit gekennzeichnet ist, siehe auch Kdpite?.) auf Applikationsebene auftreten
und welche Ansétze und Verfahrstate-of-the-arsind. Der zu konzipierenddonitoring-Ansatz
besteht zum einen in der Entwicklung eirdsnitoring-Vorgehensmodells und zum anderen im
Entwurf einerMonitoring-Infrastruktur (siehe Abbildung.1).

Ansatz

Vorgehensmodell Infrastruktur

Prototyp

A

Evaluation

Abbildung 1.1.: Zentrale Punkte der Diplomarbeit

Das zu entwickelnde Vorgehensmodell soll als ,Anleitung” fir den spatesystematischen
Einsatz des zu entwickelndavionitoring-Ansatzes dienen und unter anderem bei der Betrach-
tung der zu Uberwachenden Aspekte, der Auswahl der Messpuektiypd der Techniken zum
Einflgen der Messflhler im zu GUberwachenden System unterstitzen.

Die zu entwerfend®onitoring-Infrastruktur soll ein (im Gegensatz zum in der Praxis oft lb-
lichenad-hoc Monitoring systematisches und wiederverwendbares Monitoring erlauben. Beson
dere Bedeutung kommt der Herleitung und Identifikation geeigritgdormanceMetriken wie
beispielsweise Antwortzeit oder Durchsatz zu. Das Vorgehensmodekesgen, wie diese syste-
matisch hergeleitet werden kénnen. In der Infrastruktur sollen digskebeerformanceMessung
konkret zum Einsatz kommen.

Als proof-of-conceptdient eine prototypische Implementierung der Infrastruktur unter Ein-
satz des Vorgehensmodells. Diese wird anschlielBend an Systemen @fer gegionalen Te-
lekommunikationsunternehmens evaluiert. Die prototypische Implementierslgat@toring-
Ansatzes ist auszurichten auf die spatere Benutzung des entwicketgggh¥asmodells und soll
zeigen, in wie weit daMonitoring mit moéglichst geringer Modifikation des Programmcodes der
zu Uberwachenden Systeme erfolgen kann. Weiterhin s&#gformanceDaten aufgezeichnet
werden, sodass sie sowohl fiir die Uberwachung des Betriebs - @salarmierung und zur
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Fehlerdiagnose - als auch fur die Analysen des Langzeitverhaltermiddrerwachenden Sys-
teme genutzt werden kdnnen. Der zu entwickelnde Prototyp solMdestoring basierend auf
den im Vorgehensmodell vorgeschlagemdonitoring Szenariewornehmen und relevante Daten
speichern.

1.4. Struktur der Diplomarbeit

Wahrend dieses Kapitel als Einfihrung und Einleitung in die Thematik dierttigsteitere Ar-

beit wie folgt aufgebaut. Kapit@ beschreibt die Grundlagen, die fir das Verstandnis dieser Arbeit
notwendig sind. Insbesondere wird darin auf die Aspé&kbaitoring, Performanceund Middle-
ware eingegangen. Zudem erfolgt ein kurzer Uberblick tber typidetgormanceFehler, die
vorzugsweise inMiddlewareKontext begangen werden (so genaritéeformance-Antipattein

In Kapitel 3 werden einige Arbeiten vorgestellt, die sich ebenfalls mit ddomitoring von
Middlewarebasierten Applikationen beschéaftigen und interessante Konzeptereiesch

Das anschlieBende Kapitélbeschreibt das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vorgehens-
modell, das eine systematische und wartbare Entwicklung eesrmance Monitoringn einer
Middlewarebasierten Applikation ermdglichen soll.

In Kapitel 5 wird eine Monitoring-Infrastruktur entwickelt und erlautert, die ein verbessertes
Performance Monitoringgon Middlewarebasierten Applikationen erméglichen soll. Darauf auf-
bauend werden in Kapitéleinige Evaluationsszenarien beschrieben, anhand derer die entwickelte
Infrastruktur getestet und evaluiert wird.

Das letzte Kapitell dient dazu, die Ergebnisse dieser Arbeit noch einmal zusammenaufasse
und ein abschlieRendes Reslimee zu geben. Des weiteren wird ein Auddgickukiinftige Ent-
wicklungen gegeben und es werden Einschrankungen des entwickekatres beschrieben.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen ddsnitoringsund der AspekPerformancein die-
sem Kontext naher ausgefiihrt werden. Dabei soll zunachstetgifBdesMonitoringsund seine
Bedeutung in grof3en Softwaresystemen herausgestellt werden urdonitoring in der Pra-
xis Ublicherweise durchgeflihrt wird. Da dasrformance Monitoringlen Untersuchungsschwer-
punkt dieser Arbeit bildet, wird auch dem Begirformancesin erheblicher Teil dieses Kapitels
gewidmet. Weiterhin wird der Begriff devliddlewareerlautert und beschrieben, welcher Mehr-
wert sich aus ihr ergibt. Zum Ende dieses Kapitel wird anhand einigerctygi®erformance-
Antipatternerlautert, welche Unbedachtheiten haufige Griinde fur schl®eintermancen Midd-
leware-basierten Applikationen darstellen und war&erformance Monitoringliese aufdecken
kann.

2.1. Monitoring

In Kapitel 1.1 wurde der BegriffMonitor bereits definiertMonitoring wurde darin als ein Uber-
wachungsvorgang beschrieben, bei dem ein ProgramniMdeitor) ein anderes Programm Uber-
wacht, um zielgerichtet Informationen aufzuzeichnen. Zielgerichte¢dttetl in diesem Zusam-
menhang, dass d&donitoring nicht als Selbstzweck dient, sondern ein klares Ziel verfolgt. Im
Kontext dieser Arbeit soll das Ziel lautelPerformanceDaten aufzuzeichnen. Diese Daten konnen
beispielsweise zur Bewertung des Langzeitverhaltens eines Systems. didaseunter dem Be-
griff Performanceallgemein und im Kontext dedlonitoringsverstanden wird, wird in Abschnitt
2.2im Detail erortert.

2.1.1. Ebenen des Monitoring

DasMonitoring einer Softwareapplikation kann auf verschiedensten Ebenen dfiitinpeerden
(vgl. Abbildung?2.1). Auf Hardware-Ebene kann beispielsweise die CPU-Auslastungvaloét
werden, wahrend auf anderen Ebenen, wie z.B. der Betriebssysirmelie Verfligbarkeit ein zu
kontrollierender Aspekt sein kénnte. Im Kontext véavabasierten Systemen kdnnte der Heap
Verbrauch oder die Anzahl der Threads dava Virtual Machingiberwacht werden. Béilidd-
leware-basierten]2EEAnwendungen kdnnten Sessions, Threads oder auch Ruwigoring-
Aspekte sein, wahrend auf Applikationsebene vielfach Aspekte wieH3atz oder Antwortzeit
von Interesse sind. Es ist zu beachten, dass die zu Uberwachesgekté\ sich nicht zwangs-
laufig nur auf eine bestimmte Ebene beziehen. Ein Aspekt wie Antwortzeitt&@uch auf Be-
triebssystemebene Uberwacht werden. In dieser Arbeit sind insgiessodieMiddleware und
die Applikationsebene Untersuchungsschwerpunkte. Wahrenddesaditir die anderen unteren
Ebenen recht ausgereifi¢onitoring-Mechanismen existieren, beschrankt sich die Uberwachung
auf Applikationsebene auf meist recht naive Anséatze.
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Applikation Durchsatz, Antwortzeit, ...
J2EE/Middleware Sessions, Threads, Pools,...
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Abbildung 2.1.: Mégliche Ebenen des Monitorings

2.1.2. Verfahren zum Monitoring auf Applikationsebene

Protokollierung und Uberwachung von Systemzustanden auf Appliketieme stellen bei der
Softwareentwicklung eine wichtige Anforderung dar. In geschéaftskhéa Anwendungen ist es
wichtig, Systemzustdnde nachvollziehen zu kénnen. Die protokolliert@mniaftionen sind im
Falle eines Systemabsturzes fiur Administratoren und auch Entwickler ofirdigge Hilfe, um
den Ablauf eines Programms reproduzieren zu kénnen. Nicht selteeandgé® dazu, nichtfunk-
tionale Eigenschaften wiBerformancezu messen und aufzuzeichnen, indem vor und nach dem
Aufruf einer Methode (beispielsweise an ein externes Datenbanksystespyechende Ausgaben
platziert werden und die Durchfiihrungsdauer dieser Methode mittels fEimps berechnet wird.

Im folgenden soll zum einen das so genanatehoc Monitoringund zum anderen das oft
verwendetéMonitoring mittels Logging Verfahren beschrieben werden. Weiterhin werden einige
Verfahren erlautert, die fur die Instrumentierung von Anwendungerrgegration vonMoni-
toring-Verfahren genutzt werden kénnen. Zuletzt soll auf StandarceEewingen eingegangen
werden, die fur daMonitoring von Applikationen genutzt werden kdnnen. Speziell werden dabei
die so genanntefava Management Extensioesrtert.

2.1.2.1. ad-hoc Monitoring

Das so genanntad-hoc Monitoringstellt den naivsten Ansatz dar, Systemzustande einer Appli-
kation protokollieren zu kénnen. Der Begrdfl-hocwurde in diesem Zusammenhang gewahlt,
um zu verdeutlichen, dass es ein Verfahren darstellt, das in der Ragetiem Stegreif* verwen-
det wird, ohne weitere Folgen wie schleclierformanceoder Wartbarkeit zu berticksichtigen.
Die Standardausgabe wird dabei dazu genutzt, bestimmte Zustande Zofbierten, indem an
entsprechenden Stellen im Applikationscode Ausgaben erzeugt werden
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Listing 2.1: Performance Messung mittels Standardausgabe

System.out.printin("Jetzt startet meine Methode");

| ong startTime = System.currentTimeMillis();

t hi s.startMethod();

| ong executionTime = System.currentTimeMillis() - startTime;

System.out.printin("Meine Methode hat zur Ausfiihrung " + e xecutionTime
+ " ms benétigt.");

In Listing 2.1 ist ein Beispiel angegeben, das zeigt wie die Ausfuhrungszeit derddeth
startMethod() berechnet und in die Standardausgabe geschrieben wird. Diedabrear
ist nicht undblich, stellt aber mit Abstand die schlechteste Mdglichkeit d@neSystemzustand
zu protokollieren oder zu Uberwachen. Die Berechnungen der Ausgigszeit und die Ausgaben
sind fest in der Applikation codiert und dadurch schlecht wartbariedarsallen Stellen, an denen
ein Zustand protokolliert werden soll, codiert werden missen. Des eeittauben sie keine
Differenzierung nach dem Grad der Wichtigkeit und sind sehr unflexdmspielsweise ware es
wuinschenswert, bestimmte Stellen als Warnung, andere als Informatiomazzekehnen. Auch
kénnen die Ausgaben zu Laufzeit nicht abgeschaltet werden unstéeldie Anwendung in er-
heblichem Mal3e. Zuletzt I&sst sich noch anmerken, dass der Messgeddich gar nicht in die
Klasse gehort, da er nichts mit der Anwendungslogik zu tun hat.

Dennoch ist diese Art dédonitoringsdurchaus beliebt, da sie schnell zu implementieren und
vor allem billig ist. Es kann exakt das Uberwacht werden, was flr déwigkier von Interesse
ist. Zudem werden die Stellen, an denen eine Protokollierung durchgevé@nden soll, exakt
vorgegeben. Es ist direkt ersichtlich was und wie protokolliert wird.

2.1.2.2. Monitoring mittels Logging-Verfahren

Logging Verfahren stellen einen sehr beliebten Ansatz Monitoringauf Applikationsebene dar.
Allgemein beschrénkt sich dasggingauf das Protokollieren von Programmablaufen oder Sys-
temzustanden. Mitteleoggingkdnnen bestimmte durchgefuhrte Operationen festgehalten wer-
den, sei dies durch Anzeige am Bildschirm, Ausdruck auf Papier agehdpeicherung in einer
Datei (siehe Abbildun@.2). Wahrend des Entwicklungsprozesses dientldsgingzumeist zur
Fehlersuche und -behebunegbugging Fehler-Logging). Es existieren aber noch weitere An-
wendungsmaoglichkeiten widuditing, Tracing Profiling oder Testing Auditing bezeichnet das
detaillierte Protokollieren auf Rechnern mit sehr sensiblen Daten. Unéeing versteht man
die Ablaufverfolgung eines Programms. Mit Hilfe d&swcing kann der Ablauf eines fehlerhaf-
ten Programms sehr schnell bis zur fehlerverursachenden Funktigckezarfolgt werden. Beim
Profiling kann das Laufzeitverhalten einer Software analysiert werdenPEifiler kann Pro-
blembereiche (z.B. ineffiziente Programmierung) von laufenden PrograraaideckenTesting
bezeichnet den Prozess, um Korrektheit, Vollstandigkeit, SicherheiQuialitat einer entwickel-
ten Software zu ermitteln.

Logging-Frameworks  Statt der Standardausgabe wie baichhoc Monitoringwerden oft so
genanntd.ogging-Frameworkgingesetzt. Auftretende Fehler und Infomeldungen werden dabei
nicht auf der Standardausgabe ausgegeben, sondern dem jewkdggng System tbergeben.
Gleichzeitig wird dabei Uber die Angabe einesg-Levelseine Einteilung nach dem Grad der
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Abbildung 2.2.: Logging in Software-Komponenten

Wichtigkeit vorgenommen, die der Entwickler beim Erstellen des Programnilstadgr Laufzeit
kann die Filterung und Art der Ausgabe konfiguriert werden. So &frin einer Testumgebung
DebugInformationen protokolliert werden, wahrend in einer Produktivunugeimnur Warnungen
und Fehler aufgezeichnet werden konnen.

Bekannte Vertreter sind filtavabasierte Anwendungeiog4jt bzw. fur NET-Anwendungen
log4net. Es existieren aber auch so genannoggingFassaden (z.BApache Commons Log-
ging®), die einen generischdroggingMechanismus anbieten und das konkret genutatging
System verbergen. So kann die konkretgygingImplementierung (z.Blog4j oder Java Log-
ging®) je nach Wahl ausgetauscht werden, wobei der Programmcode niggytasst werden muss.
In Listing 2.2ist ein Beispiel gegeben, wieoggingAusgaben mit unterschiedlichéog Leveln
erzeugt werden kénnen. Dabei wurde daggingFassadé\pache Commons Loggimggnutzt.

Fur das Protokollieren von Anwendungsmeldungen in der Programmaefrsnlavahat sich
log4j mittlerweile als Defacto-Standard etabliert. Aufgrund seiner Ausgereifihditkonfigurier-
barkeit stellt es fur viele Softwareentwickler dasgging System der Wahl dar. Mibg4j kénnen
Ausgaben nicht nur auf der Standardausgabe erzeugt werdatgracauch in eine Datei, in ein
Systemlog oder in andere Ziele wie eine Datenbank geschrieben werden.

Zwar werden belLoggingFrameworks die zu protokollierenden oder Gberwachenden Stellen
wie beimad-hoc Monitoringstatisch in den Programmcode ,implementiert®, jedoch erlauben
diese eine weitaus performantere und flexiblere Moglichkeit der Ubéwuwag(vergleiche dazu
die Ergebnisse voHarkema u. a.2003).

http://logging.apache.org/log4j/
2http://logging.apache.org/log4net/
3http://jakarta.apache.org/commons/logging/
“http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/guide/util/logging/
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Listing 2.2: Logging mittels Logging-Fassade

i mport org.apache.commons.logging.Log;
i mport org.apache.commons.logging.LogFactory;

private static Log LOG = LogFactory.getLog(MyClass. cl ass);

LOG.info("Allgemeine Informationen");
LOG.debug("Informationen zum Debugging");
LOG.warn("Unerwartete Situationen oder Warnungen");
LOG.error("Eine Exception wurde gefangen™);
LOG.fatal("Kritische Fehler oder Programmabbriiche");

Logging-Frameworks in der Praxis In der Praxis kann man die Verfolgung des System-
zustandes eines Softwaresystems mittelgging-Frameworksals state-of-the-arbezeichnen, da
es fur einen Softwareentwickler oft die schnellste und bequemste Mogitalérstellt, eine be-
stimmte Stelle des Programms zu beobachten. Zwar werden auf héherer(Bbispielsweise auf
Betriebssystem- oder Hardwareebene) durchaus viele weitere Didmstedtht, dennoch stellen
die LoggingAusgaben sehr oft die einzige Mdglichkeit dar, den Zustand eineei@gsbis zu
einem kritischen Punkt nachvollziehen zu kénnen.

Eigene Erfahrungen in der Praxis zeigen, dassLaagingauch zumMonitoring verwendet
wird und oft das einzige Verfahren zur Uberwachung auf Applikatbese darstellt. Zwar kom-
men auf héherer Ebene durchaus Alarmierungssysteme zum Einsatiinglaiiberwachen diese
lediglich die Verflugbarkeit bestimmter Dienste, nicht aber die Qualitat derdiBeziner Applika-
tion. KommerzielleMonitoring-Tools wieHP OpenView, Microsoft Operations Managéroder
IBM Tivoli” bieten zwar Ansétze fiir die Uberwachung auf Applikationsebene, sied eher
demNetzwerkmanagementizuordnen. Zudem sind sie in der Regel sehr komplex und gentigen
den Anspriichen und Anforderungen oft nicht (beispielsweiseranfgunterschiedlicher Schwer-
punkte und Standards, Kostengriinde). In deg-Dateien einer Applikation finden sich durchaus
zahlreiche Informationen, die zu einer verbesserten Uberwachudmpalikationsebene beitra-
gen kénnten. Allerdings gehen diese in der Masse der Ausgaben zumigistind finden auch in
Uberwachungssystemen keinerlei Berticksichtigung, da sie nichtistiert und wiederverwend-
bar an Drittsysteme weitergegeben werden kénnen.

2.1.2.3. Instrumentierung von Anwendungen zur Integration von
Monitoring-Verfahren

Mittels Code-Instrumentierungann bestehender Programmcode durch einen zusatzlichen Verar-
beitungsschritt manipuliert oder erweitert werden. Der naivste Anséte sicherlichPerforman-
cekritischen Programmcode manuell zu instrumentieren, indem entsprestemed und Postco-

de in den jeweiligen Applikationsteil eingefugt wird. Dies entspricht dem imigem Abschnitt
erlauterten Verfahren mittelsoggingVerfahren. Dieser Ansatz fuhrt allerdings zu in der Appli-
kation verstreutem, redundantem Programmcode. Da ein System iblicreehseiigen Ande-

Shttp://www.managementsoftware.hp.com/
Shttp://www.microsoft.com/germany/mom/
"http://www.ibm.com/software/tivoli/
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rungen unterliegt, wird die Wartbarkeit des Systems beeintrachtigt, dierkefd#igkeit wird
erhoht. Zudem erschwert es den Applikationscode in Bezug auf fig@iErweiterungen und
Anpassungen. Es werden daher Techniken bendétigt, die die zu Udbemden Applikationsteile
automatisch instrumentieren ohne die Wartbarkeit des Systeme zu beein@échtig

Proxy-Pattern  Der Monitoring-Ansatz vonDiaconescu u. a[2004 (siehe Abschnitt3.2.])
verwendet das EntwurfsmustBroxy (dt. Stellvertreter, vglGamma u. a[2004), um dasMo-
nitoring von der eigentlichen Applikation zu trennen, indem es die Kontrolle Ubeinese
Objekte auf vorgelagert@roxy-Objekte verschiebt. Diederoxy-Schichten werden wéahrend des
DeploymentProzesses mit Hilfe von Meta-Informationen in die zu Uberwachenddikapipn
eingeflgt. Eine Anpassung der Applikation durch den Softwareentwiigtlsomit nicht notwen-
dig. Im Ansatz vorDiaconescu u. 42004 werden ausschlief3lich Methoden vBEnterprise Java
Beans (EJB)iberwacht, so dass dirroxy-Schichten in jedd&JB eingefiigt werden missen. Die
Proxy-Komponenten bilden eine Parallelapplikation, die die tatsé&chlich zu Ubeewdemppli-
kation widerspiegelt. Die Nutzer der Applikation kommunizieren durchRiiexy-Komponenten
transparent mit den Ziel-Komponenten. Fir die Ziel-Applikation haberPdigy-Komponenten
keinerlei Seiteneffekte beziglich der Kernfunktionalitdt. Diese Technikder ebenfalls in der
Arbeit von Schrecl{2004 verwendet.

Middleware Interception Die stets groRer werdenden Anspriiche an Software-Systeme erfor-
dern es immer haufiger, dass sie auch jenseits der urspringlicherd@nfogen agieren kénnen.
Ein derartiges Verhalten ist wahrend der Entwicklungsphase aber Zuriedisabsehbar, so dass
es wichtig ist, Software-Systeme derart zu konzipieren, dass sie leitinemdides Lebenszyklus
erweitert werden konneiClurry u. a. 200}t Das Entwurfsmustdnterceptorist eine Variante des
Entwurfsmuster&hain of Responsibilityvgl. Gamma u. aj2004) und kann ein System durch
Erhohung der Flexibilitat und Erweiterbarkeit verbessern. Mit Hilfe eésellusters kann Funk-
tionalitat einem System relativ leicht hinzugefligt werden, so dass ed/sdialten dynamisch
verandern kann. Diese nahtlose Integration neuer Funktionalitat kahremd der Laufzeit hin-
zugefugt werden, ohne das System anhalten oder neu kompilieren samius

Dieses Muster kann in Form der so genanntéiddleware Interceptioreingesetzt werden.
Dabei werden Methodenaufrufe und -antworten, die durch MidelewareSchicht gesendet
werden, abgefangen und umgeleitet. Die Mdglichigitality of ServiceAspekte viaMiddle-
ware Interceptionzu verandern wurde u.a. vddruyne[200Q beschrieben. Der OpenSource-
ApplikationsserverJBos$ realisiert die Trennung von eigentlicher Geschaftslogik und sonsti-
gen Belangen wi&ecurityoder Logging fur den EJB- und JMX-Teil ebenfalls durchntercep-
toren [Rupp 200% Ein Anwendungsbeispiel fuMiddleware Interceptiorfindet sich in der
Arbeit von Diaconescu u. Murphy2005. Darin wird ein Interceptor des JBoss Application
Serversinstrumentiert, so dass &erformancelnformationen von ein- und ausgehendedB-
Methodenaufrufen aufzeichnet. Diese Informationen werden fur diapAon von geeigneten
Komponentenimplementationen zur Laufzeit genutzt (n&here Informataarmnm KapiteB.2.1).
Ein skizzierter Ablauf deMiddleware Interceptiomst aus Abbildung?.3ersichtlich.

Dabei werden Nachrichten nicht direkt von der Client-AnwendungviddlewareKommuni-
kationsebene und von dort zur Server-Anwendung geleitet, somidech eine Menge amter-

8http://www.jboss.org
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Abbildung 2.3.: Middleware Interception

ceptorenabgefangen. Mit Hilfe dieser allgemeinen Struktur kann eine Anfragérddtiert und
verandert werden.

Aspektorientierte Programmierung Objektorientierte Programmiersprachen Wavaer-
mdglichen die Kapselung zusammengehoriger Funktionalitédten in unabharg@lgekten mit
klar definierten Schnittstellen. Dadurch ergeben sich Vorteile wie Modidauisy des Programm-
codes, hohe Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit sowie Flexibilitin&nsamkeiten unter
Klassen werden bei der objektorientierten Programmierung in einembdgrgsbaum abstrahiert.
Ein Problem ergibt sich dabei allerdings bei den so genanbtesscutting-Concern&lt. Quer-
schnittsbelange Diese Anforderungen kdnnen nicht einfach in eine Klasse gekapseden,
da sie an vielen Stellen implementiert werden missen. Dies erschwert die Hahgicind der
Wartbarkeit von Applikationen.

Das Paradigma der aspektorientierten Programmierung behandelt dieb&sPderCross-
cutting-Concernsindem es die Querschnittsbelange wahrend der Software-Entwicktumdan
Kernfunktionalitaten trennt (vgl. daziiczales u.aJ1997). Die Implementierung dieser Quer-
schnittsbelange werden ,Aspekte” genannt und separat von anderlen des Systems ent-
wickelt. In der aspektorientierten Programmierung werden die Stellen intdnog, an denen
Aspektcode ,gewebt” werden soRointcutsgenannt und typischerweise wahrend der Entwick-
lung identifiziert. Zu einem spateren Zeitpunkt, beispielsweise wahrenlatapilierung oder
Laufzeit, wird ein ,Aspektweber‘dngl. aspect weavidazu genutzt, um verschiedene Aspekte
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2.1 Monitoring

des Programms zusammenzuweben und ein Programm mit einem neuen ¥erhdlieen. Der
beschriebene Ablauf ist aus AbbilduBgt ersichtlich.

Komponenten

v

\
\ B
‘ \ A
\ A
)

=¥ Crosscutting
Concerns

Po_i_rltguts
S

"O
D{iﬁiiij;;;F\ - D/

Aspdekte
Abbildung 2.4.: Aspect Weaving

Einen Ansatz zur aspektorientierten Programmierunipirastellt Aspectd dar. Diese Erwei-
terung fur dieJavaProgrammiersprache erlaubt die Aspektorientierung auf Klasseaeben

Einen weiteren Ansatz zur aspektorientierten Programmierung stell®@ydamic Proxiesles
Spring Framework dar.Dynamic Proxieseiten Methodenaufrufe an einen so genantisnca-
tionHandlerweiter Wolff 2006]. Das hat zur Folge, dass dllynamic Proxyso genannt@dvices
und anschlieRend die tatsachliche Methode ausfihrt (siehe Abbiing

Die Entwickler deslBoss Application Servelaben die Bedeutung der aspektorientierten Pro-
grammierung ebenfalls erkannt und mit ddBoss AOP Framewotk eine eigene Implementie-
rung eines Frameworks fir aspektorientierte Programmierung entwickeliBodss AOP Frame-
work ermdglicht die aspektorientierte Entwicklung vBdB-Anwendungen auf Basis dd8oss
Application ServersZwar ist daslBoss AOP Framewor&ehr leicht anwendbar und setzt nicht
zwingend derdBoss Application Serveforaus, allerdings ist es noch nicht in alle Applikations-
server integrierbar.

Shttp://www.eclipse.org/aspectj/
Phttp://www.springframework.org
http://labs.jboss.com/portal/jpossaop/
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Aufrufendes Objekt: Dynamic Proxy: Advice: Eigentliche Methode:

Dy |

2) i i
4___3)__t|:| :
4), l
4______5): _____ t|:|

o] | s

Abbildung 2.5.: Dynamic Proxy

2.1.2.4. Standard-Erweiterungen fur das Monitoring von Applikatione n

Fiar das Management undonitoring von Javabasierten Applikationsservern haben sich die
seit einigen Jahren verfiigbardava Management Extensions (JN&gtabliert. BeiJMX han-
delt es sich um eine Spezifikation, die Architektur, Entwurfsmuster, ABisesBasisdienste fur
Anwendungs-, Netzwerk- und Gerateadministration ind#saProgrammiersprache beschreibt.
Damit wird ein Framework zur Verfligung gestellt, mit dem Entwickler auf einéa\Weise Ma-
nagementfunktionalitaten idavaimplementieren und in ihren Anwendungen integrieren kdnnen
[Wang 2002 Mit der Version 1.5 dedava Development Kitsind Teile vonJMX in die Standard-
APl integriert worden. Bekannti2EEApplikationsserver wipache Geronimt, JBoss* oder
BEA WebLogit® habenJMX bereits fest integriert und nutzen diese ErweiterungenpParfor-
manceStatistiken zu liefern oder Konfigurationen vorzunehmen.

Abbildung 2.6 skizziert die Architektur dedava Management Extensiori8ie JMX-Archi-
tektur ist dabei in vier wesentliche Bestandteile unterteilt. Auf der Elhesteumentation Level
befinden sich die tatséchlich zu Gberwachenden Ressourcen. Ressaie Applikationen oder
Dienste werden dabei durch spezielfe/aObjekte verwaltet, didanaged Beans (MBeangg-
nannt werden. JeddBeanstellt eine SchnittstelleManagement Interfagezur Verfigung, tber
die der Zustand der Uberwachten Ressource abgefragt und geréredden kann und Uber die
sich bestimmte Operationen auf die Ressource ausfiihren lassen. Udaem8eanzu einer
managebaren Ressource zu machen, muss zunachstiBeerrSchnittstelle definiert werden.
Sie definiert die Getter- und Setter-Methoden sowie die Operationen, dlier sgperwacht wer-
den kénnen. Die Lese- und Schreibfunktionalitdten werden Uber dierGetig Setter-Methode
in der Schnittstelle definiert. Die Management-Operation wird als ,normale” ddiethdefinition
angegeben. Eine derartipdBeanrSchnittstelle ist aus Listing.3 ersichtlich.

2http:/ljava.sun.com/products/JavaManagement/
Bhttp://geronimo.apache.org
http://www.jboss.com

Shttp://www.bea.com
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Remote JMX Manager Web Browser SNMP Manager
Manager
Server
A, Y
CO““feC\‘/‘; RMI Adapter HTTP Adapter SNMP Adapter
Agent MBean Server
Level
Applikationen ¢
Instrumentation @
Level L

Abbildung 2.6.: IMX-Architektur nacBun Microsystem§2002

Wichtig bei der Definition eineMBeanSchnittstelle ist lediglich die Tatsache, dass der Name
der Schnittstelle miMBeanenden muss. Die eigentliclava Bearmuss diese Schnittstelle im-
plementieren. Damit es sich um eidklX-konforme Implementierung handelt, muss es sich um
eine offentliche, nicht abstrakte Klasse handeln, die einen offentlicriglighen Konstruktor
besitzt. Auerdem muss der Name der Klasse wieMiBeanSchnittstelle hei3en, jedoch ohne
das SuffixMBean

Listing 2.3: Eine MBean-Schnittstelle

public interface MonitoringDataMBean {
voi d setExecutionTime( | ong executionTime );
| ong getExecutionTime();
voi d activateMonitoring();
voi d deactivateMonitoring();

}

Auf der EbeneAgent Levelwerden so genannte Agenten definiert, welche die zu Uberwa-
chenden Ressourcen direkt ansprechen und Bricken zwiscihnelBeansund den Remote-
Management-Applikationen darstellen. Eine Management-Applikation enmsgchlie3lich tber
diese Agenten Zugriff auf die Ressourcen. Die Kernkomponente évMiEsAgenten ist deMBe-
an Server, ein verwaltbares Objekt Repository, in demMigeansregistriert werden. Der Zugriff
selbst kann Uber verschiedene Wege realisiert werden, entweeebéstehende Management-
Protokolle, wie dasSimple Network Management Protocol (SNM&Jer durch proprietare Pro-
tokolle. DerMBeanServer ist auf Protokoll-Adaptoren und Konnektoren angewiesenit aan
JMX Agent fir Management-Applikationen auf3erhalb dra Virtual Machinedes Agenten an-
sprechbar ist. Jeder Adapter bietet eine Sicht durch das spezifisuio&dt auf alle imMBean
Server registrierteMBeansan. Beispielsweise kdnnte ein HTML-Adapter eM8eanin einem
Web-Browser darstellen.
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2.2. Performance

Der Begriff Performancddt. Performanz, Leistungsverhaljeriihlt zu den nichtfunktionalen An-
forderungen und stellt einen Qualitatsfaktor fur Softwaresysteme @diniBrt wird der Begriff
vom IEEE Standards Boaf@002 wie folgt:

The degree to which a system or component accomplishes its designatédrisin
within given constraints, such as speed, accuracy, or memory usage.

Demnach kanPerformanceals Gradmalfd verstanden werden, in wieweit ein System oder eine
Komponente eine vorgesehene Funktion unter Berlcksichtigung gegreNebenbedingungen
wie Geschwindigkeit, Fehlerfreiheit oder Speicherverbrauch attsfiuh

Eine andere Gruppe von Definitionen beschréatformancdediglich in Bezug auf das Zeit-
verhalten, also beispielsweise wie schnell ein System auf eine bestimmtg@afravorten kann.
Smith u. Williams[200] definierenPerformanceals Maf3 in wie weit ein Softwaresystem sei-
ne Zielsetzungen vor allem in Bezug auf das Antwortzeitverhalten erfiien.lkarkema u. a.
[2007 sehen in der so genannt&mnd-to-end Performanckinsichtlich Antwortzeiten, Durch-
satz und Verflgbarkeit einen kritischen Erfolgsfaktor. Schlechtasvémzeitverhalten oder im
schlechtesten Fall Unverfiugbarkeit einer unternehmenskritischelikappn kdnne direkten Ein-
flul auf den Erfolg einer Unternehmung haben. Nitdyer [1995 bezieht sichPerformance
Ublicherweise darauf wie effektiv (z.B. Durchsatz, Verzogerumgr effizient (z.B. Ressourcen-
auslastung) ein System einen spezifizierten Dienst erbringt (unterrdeahine, dass er korrekt
erbracht wird).

2.2.1. Performance als Erfolgsfaktor

In der Praxis ist es oft nicht einfacRerformanceZiele zu erfiillen, wenn die detaillierten In-
terna des entwickelten Softwaresystems von Entwicklern, die fir dasr@ssiem verantwort-
lich sind, nicht gekannt oder verstanden werden. Dies gilt insbesendenn das System nicht
von Beginn an in Bezug alerformanceEigenschaften konzipiert wurde und bei der Software-
entwicklung auf eine Mischung von selbst entwickelten und so gena@aemimercial Off-The-
SheltKomponenten zurtickgegriffen wurdglds u. Murphy 2002

In vielen Projekten werdelRerformanceAspekte zundchst ignoriert. Stattdessen wird Wert dar-
auf gelegt, moglichst viele Features zu implementieren und lesbaren sowimeotierten Pro-
grammcode zu erzeugen, der den Programmierrichtlinien zu entspreazhietotzer 200%. Mit
der so genanntetime-to-marketder Zeit von der Entwicklung der Software bis zur Marktein-
fuhrung, kommt ein weiterer entscheidender Erfolgsfaktor einer Soétdaplikation hinzu, der
sich unter Umstanden negativ auf den FalRerformanceauswirken kann. Auch die ,Nutzung*
von Performance-Antipattertragen oftmals zu schlechtBerformancen grof3en Software-An-
wendungen bei (n&heres Parformance-Antipatterm Abschnitt2.4).

Zahlreiche Frameworks wi#2EE, .NET oderCORBAk6nnen die Entwicklungszeit verkirzen
und in Bezug auPerformance und Zuverlassigkeitsaspekte wie Skalierbarkeit, Fehlertoleranz
und Verfugbarkeit untersttitzend wirkevios u. Murphy[2007 betonen allerdings, dass die Nut-
zung dieser Frameworks nicht zwangslaufig performante Applikatioonelra@ge haben. Viel-
mehr stellt das Design der Applikation den entscheidenden Faktor in Bet&gidormancedar.
Allerdings bestimmten die genannten Frameworks und nicht die fachlichearderfingen in der
Praxis zumeist das Anwendungsdesign. Das hat zur FolgePdessmanceAspekte nicht selten
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eine untergeordnete Rolle spielen. Generell wird daher empfohleritsbierérihen Phasen des
Software-Lebenszyklus déferformanceAspekt zu bertcksichtigen.

Das so genannt8oftware Performance Engineeribgetet dazu bereits wahrend der Entwurfs-
phase zahlreiche Verfahren an, die eine freagormanceAnalyse ermoglichen. Eine Auflistung
dieser Verfahren stellKoziolek [2004 in seiner Diplomarbeit vor. Obwohl mittlerweile zahl-
reicheCOTSKomponenten auf so genannten Komponentenmarktplatzen zur Vegiggehen,
verhindert der oft mangelhaftQuality of Servicedieser Komponenten die Adaption in grof3en
SoftwaresystemerMos u. Murphy 200 Performance Monitoringann an dieser Stelle in so-
fern unterstitzend wirken, als dass es wahrend und nach der EnmgdkduformanceProbleme
aufdecken und bei deren Behebung helfen kann. Zusatzlich koQuiality of ServiceParameter
fur COTSKomponenten, die fur die zu Gberwachende Applikation relevant shrgklaitet wer-
den, so dass verschiede@®TSKomponenten mit der selben Funktionalitat von verschiedenen
Anbietern verglichen werden kénnten.

2.2.2. Performance Metriken

Monitoring sollte stets zielgerichtet durchgefuihrt werden. Vor dem Einsatz €agsrmance
Monitoring sollte daher zunachst klar sein, was genau lUberwacht werden solteiche Ziele
mit einemMonitoring verfolgt werden sollen. Aus diesem Grund sollten die Ziele Begor-
mance Monitoringsor dessen Einsatz klar definiert werden. Mit Hilfe dieser Ziele kbnneisal
genannterPerformance Metrikehergeleitet werden. DAEEE Standards Boaf@002 definiert
eine Softwarequalitatsmetrik auf zweierlei Art und Weisen:

(1) A quantitative measure of the degree to which an item possessesaqgiity
attribute.

(2) A function whose inputs are software data and whose output is a singlerical
value that can be interpreted as the degree to which the software pEssaegisen
guality attribute.

Eine Softwaremetrik kann also einerseits als Maf3zahl fiir ein Qualititsmeddaealauch
als Funktion verstanden werden, die eine Software-Einheit in eineniaéteabbildet. Dieser
berechnete Wert kann interpretiert werden, in wie fern eine Qualitatssilgaft der Software-
Einheit erflllt wird.

2.2.2.1. Metriken nach ISO-Norm 9126

Der ISO/IEC Standard2003 definiert bereits eine Menge so genannter externer Metriken, die
bei der Herleitung der relevanté&erformanceMetriken hilfreich sein kdnnen. Generell wird in
dieser ISO-Norm die Beziehung zwischen verschiedenen Metrikalggirtert (siehe Abbildung
2.7). Als Typen werden dabei interne Metriken, externe Metriken und Eigsalitats-Metriken
beschrieben.

Die internen Metriken kénnen in einem nicht ausfiihrbarem Softwavdtikt wahrend der Ent-
wicklungsphasen eingesetzt werden. Dazu gehdren beispielswefsefdiderungsdefinition, die
Entwurfsspezifikation oder der Quellcode. Interne Metriken bieten enudie Moglichkeit, die
Qualitat von Zwischenergebnissen zu bestimmen und dadurch die QuaditBhdprodukts vor-
herzusagen. Qualitatsprobleme kdnnen somit friihzeitig erkannt weBdgienmalnahmen kon-
nen so frih wie moglich im Entwicklungszyklus eingeleitet werden.
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Auswirkungen des
Software Produkts

Software Produkt

Auswirkungen
—_—

Auswirkungen
_

Interne Qualitat Externe Qualitat

Einsatzqualitat/ Einsatzkontext
- Benutzbarkeit
Abhé&ngigkeit

! | |

Interne Metriken Externe Metriken Einsatzqualitats-Metriken

Abhé&ngigkeit

Abbildung 2.7.: Beziehungen zwischen Metrik-Typen (I§IO/IEC Standar2003)

Externe Metriken kdnnen eingesetzt werden, um die Qualitat eines SefRvadukts zu be-
werten. Dies erfolgt durch die Messung des Gesamtsystemverhaltdre, zudbeachten ist, dass
das zu bewertende Software-Produkt nur einen Teil dieses SystestslitieDie externen Metri-
ken kdénnen nur wahrend der Testphasen und wahrend der oparBtiasen benutzt werden. Die
Messung wird zur Ausfihrungszeit des Software-Produkts in dér slargesehenen Systemum-
gebung durchgefthrt.

Die Einsatzqualitats-Metriken messen, ob ein Produkt die Anforderungerspezifizierten
Benutzern in Bezug auf die Erreichung spezifizierter Ziele wie EffektivRéoduktivitat, Sicher-
heit und Zufriedenstellung in einem spezifizierten Einsatzkontext erflils Rann nur in einer
realistischen Systemumgebung erreicht werden.

Benutzerqualitdtsanforderungen kdnnen generell als Qualitatsanfogen mit Hilfe von Ein-
satzqualitats-Metriken, externen Metriken und in seltenen Fallen mit Hilfe temian Metriken
spezifiziert werden. Diese durch Metriken spezifizierten Anfordgearsollten bei der Evaluation
eines Produkts in Form von Kriterien benutzt werden.

Effizienz-Metriken  Der ISO/IEC Standard2003 definiert zahlreiche externe Metriken. Ab-
bildung 2.8 gibt einen Uberblick tiber diese Metriken. Im Zusammenhang mit der Hertgiton
PerformanceMetriken fir den zu entwickelndeRonitoring-Ansatz sind allerdings die in der
Norm beschriebenen Effizienz-Metriken von herausragendenebger

Nach demSO/IEC Standard2003 sollte eine externe Effizienz-Metrik in der Lage sein, das
Verhalten von Merkmalen wie Zeitverbrauch und RessourcenauslastueigSoftware wahrend
des Test- und Produktivbetriebes zu messen. Es ist zu beachtedjeldsssungen starken Be-
einflussungen unterliegen und entsprechend des Nutzungsverhsdtemanken kdnnen. Dazu
gehoren beispielsweise die Menge der zu verarbeitenden Daten oddutdiengshaufigkeit. Es
wird daher empfohlen, beispielsweise den maximalen und durchschnittlickieredbrauch fir
viele Testfalle oder Operationen zu ermitteln. Aus diesem Grund konnerelaifi Metriken das
Verhaltnis von tatsachlich gemessenen Werten mit Fehlerschwankungeplzmten Werten mit
erlaubten Fehlerschwankungen einbeziehen. Bei der Nutzung YiareEZ-Metriken ist weiter-
hin zu untersuchen, welche Rolle Faktoren wie CPU- und Speicheatetbranderer Software,
Netzwerkverkehr und geplante Hintergrundprozesse spielen. MégBchwankungen und Glil-
tigkeitsbereiche fir gemessene Werte sollten daher ermittelt und mit derdenfmgsspezifikati-
on verglichen werden.
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Abbildung 2.8.: Die ISO-Norm 9126

Fur die Nutzung von Effizienz-Metriken sollten Aufgaben identifiziert definiert werden, die
passend fur den jeweiligen Typ der Software-Applikation sind. Fir emeftdehmensanwendung
konnte es sich dabei beispielsweise um eine Transaktion handeln, &Arimendung, deren
Fokus in der Datenuibertragung liegt, beispielsweise um das Senderatemi2keten.

In der Tabelle2.1ist eine Auswahl der ilSO/IEC Standard2003 beschriebenen Effizienz-
Metriken dargestellt. In der Norm werden noch weitere Metriken bedmdmiedie im Zusammen-
hang mit demPerformance Monitoringaber nicht weiter beachtet werden, da sie sich weitestge-
hend auf Ressourcenauslastung beziehen. In dieser ArbeiPeiformanceam engeren Sinne als
Zeitverhalten verstanden. Aus diesem Grund $ladormanceMetriken malRgebend, die sich auf
das Zeitverhalten beziehen.

Es existieren weitere aggregierte Metriken wie durchschnittliche Antworbziegit maximale
Antwortzeit, die in der Tabell2.1 nicht dargestellt sind, flr den zu entwickelnddionitoring-
Ansatz aber durchaus von Interesse sind. Bei eiferformance Monitoringind gerade Metriken
wie durchschnittliche, maximale und minimale Antwortzeit wichtige Metriken, da diédreg-
zeitanalysen wichtige Erkenntnisse liefern, wie sich das System Uber léingeren Zeitraum
verhalt. Auch fir Alarmierungssysteme geben diese Metriken wichtige tiafk

DiesePerformanceMetriken stellen die tatsachlich zu messenden Werte einer zu tberwachen-
den Applikation dar. Welche Metriken allerdings konkret zum Einsatz komié&ngt von den
Zielen der Softwareentwickler, der Projektleiter oder weiteren Intensssetretern ab, die ein
Software-System lUberwachen wollen. Das in dieser Arbeit konzipierge¥iensmodell soll die-
sen Interessensgruppen helfen, ein den eigenen Zielen entspateskemitoring einzusetzen.
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Antwortzeit (response time)

Beschreibun
Verfahren

MafR/Formel
Interpretation

Benotigte Zeit, um eine spezifizierte Aufgabe durchzufihren.

Starte eine spezifizierte Aufgabe. Miss die zur Durchfiihrung der aheg
bendtigte Zeit. Lege flr jeden Versuch einen Datensatz an.

t = Zeit um das Ergebnis zu erhalten

0 < t (Je kleiner desto besser)

Durchsatz (throughput)

Beschreibung

Verfahren

Maf/Formel

Interpretation

Ermittlung der Anzahl an Aufgaben, die innerhalb einer vorgegebeain Z
spanne erfolgreich durchgefiihrt werden.

Starte mehrere Aufgaben. Ermittle die Zeit, die bendtigt wird, um eine Auf-
gabe erfolgreich durchzufihren. Lege fur jeden Versuch eindrridatz
an.

x = %, wobein = Anzahl an durchgefuhrten Aufgaben

t = vorgegebene Zeitspanne

x = Durchsatz

0 < z (Je kleiner desto besser)

Durchlaufzeit (turnaround time)

Beschreibung

Verfahren

Mal3/Formel
Interpretation

Die Zeit, die ein Benutzer vom Beginn einer Gruppe ahnlicher Aufgaben
bis zu deren Fertigstellung warten muss.

Starte die Gruppe ahnlicher Aufgaben. Miss die Zeit, die benétigt wird,
die Gruppe dieser Aufgaben fertigzustellen. Lege fur jeden Versingm e
Datensatz an.

t = Zeit von der Anfrage bis zur Ausgabe der Ergebnisse.

0 < t (Je kleiner desto besser)

Wartezeit (waiting time)

Beschreibung
Verfahren

MafR/Formel

Interpretation

Die Zeit, die der Benutzer darauf wartet, dass das System antwortet.
Fuhre eine Zahl an Szenarios Ubereinstimmender Aufgaben durch. Miss
die Zeit, die bendétigt wird, um eine Aufgabe durchzufihren. Lege einen
Datensatz fur jeden Versuch an und berechne die durchschnittlich&Zeit
jedes Szenario.

t = rotal  wobeity,, = Gesamte Wartezeit
tAufgabe

taufgabe = Durchfiinrungszeit der Aufgabe
t = Wartezeit
0 <=t (Je kleiner desto besser)

Tabelle 2.1.: Effizienz-Metriken
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2.2.2.2. Die Metrik Antwortzeit

In dieser Ausarbeitung wird unter dBerformanceeiner Middlewarebasierten Applikation das
Zeitverhalten der Applikation verstanden. Der Metrik ,Antwortzeit* kommteiagine besondere
Bedeutung zu, weshalb diese Metrik in diesem Abschnitt auch detailliedehbeben wird.

Generell kann man die Antwortzeit als die Zeitspanne zwischen dem Abseider Benut-
zeranfrage und dem vollstandigen Empfang der Antwort dieser Aafoageichnen (siehe Abbil-
dung2.9).

Benutzer- Antwort des
anfrage Systems

> Zeit
FAntwortzeitﬂ

Abbildung 2.9.: Allgemeine Darstellung der Antwortzeit

Bei einer Anfrage eines Benutzers an eMigldlewarebasierte Applikation ist diese Definiti-
on der Antwortzeit zweifelsohne sehr grob. Verglichen mit dS®/IEC Standard2003 ware
diese Definition vergleichbar mit den darin beschriebenen Metriken wiellaufzeit oder Warte-
zeit. Hinzu kommt die jeweilige Sichtweise. Ein Endbenutzer versteht untérdesortzeit unter
Umstanden etwas anderes als der Softwareentwickler. Dementsprdabsei sich verschiede-
ne Antwortzeiten auf jeweils unterschiedlichen Abstraktionsgraden babeh (siehe Abbildung
2.10.

Benutzer Benutzer System System Benutzer Benutzer
startet sendet startet sendet erhélt startet nachste
Anfrage Anfrage Ausflihrung Antwort Antwort Anfrage

l Yy A h J h J Yy

FBearbeitungszeit—>4—Reaktionszeit—><—Antwortzeit |—m¢——Latenzzeit——¢——Bedenkzeit——»|

> Zeit

|——Antwortzeit IF———»

(¢——Antwortzeit I——

Abbildung 2.10.: Verschiedene Antwortzeiten (basierendlauf[1991])

Aus Sicht eines Softwareentwicklers (oder auch aus Sicht eines Adratoistioder Projektlei-
ters) ist die in Abbildun@.10dargestellte ,Antwortzeit I von Interesse. Diese gibt an, wie viel
Zeit das System fur die Durchfiihrung einer bestimmten Aufgabe tatsaddmbtigt. ,Antwort-
zeit II* gibt an, wie viel Zeit von Beginn der Benutzeranfrage bis ztsdahlichen Durchfiihrung
der Anfrage in Anspruch genommen wurde. Diese Antwortzeit beinhatéeReaktionszeit, d.h.
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die Zeit die vom Absenden der Benutzeranfrage bis zum EintreffeAfeage am System ver-
gangen ist. Die ,Antwortzeit Il1“ entspricht der in Abbildury9 dargestellten Antwortzeit. Diese
Zeit schliel3t neben der Reaktionszeit und der Zeit zur tatsachlicherhilibrung der Anfrage im
System (,Antwortzeit I“) auch die Latenzzeit ein. Letztere gibt die Zeitsgavom Senden der
Antwort im System bis zum Erhalt der Antwort durch den Benutzer am Bedbenutzer wird
letztendlich nur die ,Antwortzeit IlI* interessieren, wahrend der Sofeeatwickler berechtigtes
Interesse an der ,,Antwortzeit I hat, um etwaiBerformanceEngpasse im System zu erkennen.

Die in Abbildung2.10dargestellte Bearbeitungszeit und Bedenkzeit spielt fuPda®rmance-
Monitoring in dieser Ausarbeitung keine Rolle, hat aber durchaus Auswirkungetie,gefuhl-
te" Antwortzeit des Endbenutzers. Verwendet ein Endbenutzer eitel8y$ber einen langeren
Zeitraum, kann sich die subjektive Antwortzeit durchaus verandermnleD&enutzer mit der Zeit
routinierter mit dem System arbeitet (Masken sind bekannt, Arbeitsalié@lsien sich verinner-
licht), kann sich die Bearbeitungszeit tiber einen langeren Zeitraurtinzenk und sich die subjek-
tive Antwortzeit verlangern, obwohl die tatsadchliche Antwortzeit kortsgablieben ist oder sich
gar verbessert hat. Ohnehin werdeerformanceSteigerungen unter 20 Prozent vom Benutzer in
der Regel nicht bemerkiHolzer 2003%.

Weitere PerformanceMetriken wie durchschnittliche oder maximale Antwortzeit lassen sich
aus den jeweiligen Einzel-Antwortzeiten ableiten und stellen aggregierte e likr.

2.3. Middleware

Der Bedarf nach verteilten Systemen ist in den vergangenen Jahreir gestiegen Emmerich
200(0. Verstarkt wird dieser Trend durch die Auslagerung von Busiiysgessen zahlreicher
Firmen Uber das Internet mit Hilfe vaBusiness-to-BusinegB2B) oderBusiness-to-Customer
(B2C) Wechselbeziehungeiips u. Murphy 2002 Aufgrund dessen gewinnen die zu entwi-
ckelnden Dienste und Systeme in zunehmendem Maf3e an Komplexitat. Hinzu kaassit)n-
ternehmen die zu entwickelnden Dienste und Systeme in sehr kurzer Zeshavlatkt bringen
mussen, um Wettbewerbsvorteile gegentber Konkurrenten zu erlddige@egenséatzlichkeit der
Produkteinfiihrungszeit und der Komplexitat fuhrt allerdings zu ditieem Leistungsdruck und
Konfliktpotential.

Bei der Softwareentwicklung wird daher vermehrt auf fertige Softk@rgonenten (so ge-
nannteCommercial Off-The-Shelf (COTBpmponenten) zuriickgegriffen. Komponentenbasierte
Softwareentwicklung gewinnt aus diesem Grund verstarkt an Bedgudares die Entwicklungs-
zeit von grof3en Unternehmenssystemen beschleunigen Kaay. Murphy 200R Zusatzlich
mussen Softwareentwickler inre Systeme unter Beriicksichtigung zukémfigderungen kon-
Zipieren, was die Flexibilitdt und Wiederverwendbarkeit erhéht. Ein raahternachlassigender
Vorbehalt ist allerdings die Tatsache, dass die Entwicklung eines vert8ytsiems in nicht un-
erheblichen Mal3e schwieriger als die Entwicklung eines zentralisierternt/Skgwer Systems ist
[Emmerich 200D Als Grinde lassen sich die in einem verteilten System typischerweisectielfa
vorhandenen Fehlerpunkte und die Notwendigkeit von Komponenten gitb Rechnernetz mit-
einander zu kommunizieren, nennen. Das Konzeptiiddlewarewurde aus der Idee geboren,
den Softwareentwickler so weit wie moglich von diesen Erschwernissentiasten.
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2.3 Middleware

2.3.1. Middleware als Dienstleister

NachRuh u.a[200Q bezeichneMiddlewarein der Informatik anwendungsunabhéngige Tech-
nologien, die Dienstleistungen zur Vermittlung zwischen Anwendungen t@nbiso dass die
Komplexitat der zugrunde liegenden Applikationen und Infrastruktubagren wird.Middle-
ware erleichtert also die Kommunikation und Koordination von Komponenten, dierile@rere
Netzwerk-Hosts verteilt sind. Ziel défiddlewareist es, Softwareentwickler mit hdheren Primiti-
ven zu versorgen, die die Entwicklung von verteilten Systemen vereefia@ieMiddlewareist
zwischen dem netzwerkfahigen Betriebssystem und den eigentlichdik@tmms-Komponenten
angeordnet und ermdglicht Softwareentwicklern von der Implementiesysigmnaher Details
wie Transaktionsmanagement oder Netzwerkkommunikation zu abstrabisdesich auf Appli-
kationsanforderungen zu fokussieren (siehe Abbild2iig).

Komponente1‘ ‘Komponenten

Middleware

Netzwerkbetriebssystem

Hardware

Hardware
Host,
Komponente1‘ ‘Komponenten
Middleware
Netzwerkbetriebssystem OO ‘ ‘Komponenten
Rechnernetz Middleware

Netzwerkbetriebssystem

Host
! Hardware

Hosty.1

Komponente1‘ ‘Komponenten

Middleware

Netzwerkbetriebssystem

Hardware

Host,

Abbildung 2.11.: Middleware in verteilten Systemé&mnimerich 200D

Emmerich[200q vergleicht die Nutzung von Middleware fiir die Entwicklung verteilter Syste
me aus diesem Grund beispielsweise mit der Nutzung von Datenbankmamgyestemen fur die
Entwicklung von Informationssystemen. Umfangreidfi&dleware Software fur typische Un-
ternehmensanwendungen ist von mehreren Herstellern verflighami®e proprietére Vertreter
J2EEbasierteMiddleware Software sind deBEA WebLogic Serv&t oder delBM WebSphere
Application Servet’. Beliebte Open Sourci2EE-Server sind unter anderefypache Geronimt
oder derJBoss Application Serv&t. Welches dieser Produkte fiir die Entwicklung eines verteilten
Systems flir einen Softwareentwickler am geeignetsten erscheint, hangt womeen jeweili-
gen Anforderungen ab und wie die jeweililygddlewarein die Architektur, in das Design und in

Bhttp://www.bea.com
Thttp://www.ibm.com/software/websphere/
Bhttp://geronimo.apache.org
http://www.jboss.com

24
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die Implementierung des verteilten Systems integriert werden kann. AufglemTatsache, dass
Middlewarein zunehmenden Male fir die Entwicklung verteilter Systeme eingesetzfovildrt
Emmerich[2004, dass die Forschung im Bereich der Software-Architekturen Methedéwi-
ckeln sollte, die Software-Ingenieure bei der Auswahl der passe¥iidlewareunterstitzten.
Weiterhin sollten sie sich auch derart anwenden lassen, dass sie antftrnkttonalen Anforde-
rungen gerecht werden.

2.3.2. Nutzen der Middleware

Die Nutzung vorMiddlewarebringt zahlreiche Vorteile mit sich. Beispielsweise konnen mit Hilfe
von Middleware Systemen eng gekoppelte Systeme stark entzerrt werden, indem sielaafene
Hosts verteilt werden. Dadurch kénnen Anwendungen zum Beispiehdiastverteilung besser
skaliert werden. Zudem kénnen Softwarekomponenten durciMiidlewaretransparent kom-
munizieren, da die eigentliche Kommunikation 8deldlewaretibernimmt.

Der Einsatz vorMiddlewareist aber auch fiir nicht verteilte Systeme sinnvMiddleware
Systeme bieten bereits standardméaRig Dienste an, von deMaiadewarebasierte Applikati-
on profitieren kann. Beispielsweise koordiniert und stehkddlewareden Transport komplexer
Daten Messaginggenannt), vermittelt Funktionsaufrufe zwischen verschiedenen Apigliten
(mittelsRemote Procedure Calls (RPQ@der stellt die Transaktionssicherheit Giber ansonsten un-
abhéngige Teilsysteme her. Weiterhin bietet es Namensdiebséetory Servicesan, die logi-
sche Namen von angebundenen Applikationen in ansprechbare ddras8tsen, stellt Adap-
ter zur Verfigung, die Standardsysteme anMiddlewareanbinden, oder stellt ein Metadaten-
Repository zur Verfigung, das Informationen und Regeln tber Dagtleq und -ziele, Daten-
flussregeln und Transformationsregeln bereithalt. Zudem bidtgdieware Systeme bereits stan-
dardméaRig umfangreiche Managementfunktionalitaten an, unterstitzenndgokentenbasierte
Softwareentwicklung und sind fiir Hochverfugbarkeitsumgebungenigeert.

Der Vorteil derMiddleware sprich die Fille an Software-Schnittstellen und Diensten, stellt
gleichzeitig aber auch einen Nachteil dar. Die Gréf3e und SchwerfélligreiMiddleware Sys-
temen wird oftmals als Hauptkritikpunkt genannt, da in den meisten Fallen nugeiimge Teil-
menge der durch disliddlewareangeboten Dienste tatséchlich genutzt wird. Eine Optimierung
der Middlewareauf die Bedurfnisse der jeweiligen Applikation ist durch den Softwareieftar
kaum maoglich.

2.3.3. Monitoring auf Middleware-Ebene

Von Haus aus bieteMiddlewareSysteme in der Regel bereits recht umfangreigtmitoring-
Funktionalitaten an. Diese fokussieren sich allerdings hauptsachlichiediforwachung von
Ressourcen wig¢hread PoolsDatabase PooldHeap Size@derJVM UsageAus der Geschéftspro-
zesssicht betrachtet, ist dieddsnitoring allerdings nicht ausreichend, da der Hauptteil der Pro-
zesse in den Applikationen implementiert ist, die auf Bieddlewarelaufen. Das bedeutet wie-
derum, dass Prozesszustande in den Applikationen nicht beobachdetw@nnen und eilo-
nitoring auf Applikationsebene durch diMiddlewarenicht mdglich ist. Die auf deMiddleware
installierten Applikationen bzw. Komponenten fungieren daher mei&latsk Box Ein ganzheit-
lichesMonitoring durch dieMiddlewareist kaum mdglich. Zur Uberwachung von eigenen Appli-
kationen muss daher auf Applikationen von Drittanbietern oder selbst dettdn Monitoring-
Losungen zurlickgegriffen werden. Fir letztere wird im AllgemeinenLagiging-Frameworks
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2.4 Performance-Antipattern im Middleware-Kontext

zuruckgegriffen, welche im vorigen Abschnitl beschrieben wurden. Von Drittanbietern wie
IBM, HP oder Microsoft (siehe AbschnitR.l) existieren zwar proprietamglonitoring-Ansatze,
allerdings weisen die Produkte dieser Hersteller eigene Protokolle asitreh unterschiedliche
Schwerpunkte.

2.4. Performance-Antipattern im Middleware-Kontext

Insbesondere im Kontekliddlewarebasierter Applikationen sinderformanceProbleme haufig
hausgemacht. Sicherlich sind die Griinde fiir schleBatéormancenicht immer in der Program-
mierung zu suchen. Genauso kénnen Mangel in der technischestioktar (z.B. langsame oder
zu wenige Server, schlechte Anbindungen) oder eine unzureicl®adbarkeit der Systemaus-
lastung Ursachen fur schlectRerformancesein. Dennoch zeigt es sich, dass oft Unbedachtheiten
bei der ProgrammierunigerformanceProbleme verursacheRerformance Monitoringcann hel-
fen, diese Probleme aufzudecken. Dieser Abschnitt soll zeigen, evklobedachtheiten haufig
Grunde fur schlechtBerformancan Middlewarebasierten Applikationen sind.

Wie in Abschnitt2.2 angesprochen, werdéerformanceAspekte im Software-Entwicklungs-
prozess nicht selten ,vergessen®. Hauptaugenmerk liegt in vielen &eftiRrojekten vielmehr
in der Implementierung maoglichst vieler Programmfunktionen. Als Folge wewiglfach die
gleichenPerformancerFehler bei der Implementierung begangen. Diese werddPeaisrmance-
AntipatternbezeichnetAntipatternsind schlechte oder falsche Lésungen zu allgemeinen oder im-
mer wiederkehrenden Problemen, welche negative KonsequenzerPézfBrmanceEinbul3en)
mit sich bringen Pudney u.a. 2003Im folgenden werden exemplarisch einige typis€eefor-
mance-Antipatterim Kontext Middlewarebasierter Applikationen aufgezeigt. Weitere Antipat-
tern werden in den Werken v@udney u. aj2003, Tate[2004 und Tate u. a[2003 beschrieben.

2.4.1. Transparent Distribution

Eine Applikation heterogen tber viele Netzwerkknoten zu verteilen, bimg¢ergleich zu ei-
ner nicht verteilten Anwendung zwangslaufigrformanceEinbuf3en mit sich und verkompliziert
die Applikation. Eine klare Trennung beispielsweise zwischen einer iebitstelle und der
Business-Logik erlaubt allerdings eine einfache Integration neuert€later andereMiddle-
ware-Applikationen. Entfernte Kommunikation mit bestehenden Drittkomponenten tngach,
wenn es sich um eine Standard-Komponente oder eine Eigenentwicklndglb&in ausschlag-
gebender Punkt bei der Schnittstellendefinition fur entfernte Kommunikéatiooft die ausrei-
chende Grobgranularitat von Business-Objekten.

Angenommen ein Objekt vom Typ ,Person® (mit Attributen zur Person wie NaBeburts-
datum, Adresse, Bankverbindung, usw.) wird von einem Server (iberRemote-Schnittstelle
an einen Client Ubertragen. Der Client nutzt allerdings stets nur die Attridotmame” und
.Nachname" des Person-Objektes. Das hat zur Folge, dass unniig fratenmengen transfe-
riert werden, was zu hoher Last zwischen den Systemen und zu Aolwartzeiten fuhrt. Da ein
feingranularer Zugriff seitens des Clientes nicht mdglich ist, werdentigigdoRe Objektbau-
me erzeugt. Sollte ein sehr feingranularer Zugriff des Clients auf Methdds Servers mdglich
sein, kann dies allerdings zu hohem Kommunikationsaufwand fiihren.db@t&tellendefinition
fur die Remote-Kommunikation sollte also wohlbedacht sein und nicht identiscthemibkalen
Schnittstellendefinition sein. Eine Mdglichkeit zur Verringerung des Komnatimksaufwands
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kénnten neue Objektviews oder Transferobjekte sein, die fur vedmidgekontexte nur bendtigte
Attribute bereitstelltenTate u.a.[2003 beschreiben die Problematik von unnétiger Verteilung
und zu machtigen Remote-Schnittstellen unter dem Antipatftemsparent Distribution

2.4.2. Face Off

Sollen Remote-Clients Funktionen von Business-Komponenten nutzendegraivste Ansatz
sicherlich, einen direkten Zugriff auf diese Komponenten zu ermdglidbass fuhrt allerdings

zu einer starken Kopplung zwischen Client und Server. Um den Zwgrifindgliche Business-
Komponenten zu ermdglichen, ist unter Umstanden komplexe Logik in jedemt @liemple-
mentieren. Weiterhin bedeutet dieser feingranulare Zugriff einen hidbemmunikationsaufwand,
was nicht zuletzt zu schlechtelRerformanceVerhalten flihrtTate u. a[2003 beschreiben dieses
Antipattern unter dem Namerace Off Als Losungsansatz wird die Nutzung einer Fassade zur
Kapselung der Business-Komponenten vorgeschlagen. Die Bereitgteinar grobgranularen
Service-Schnittstelle vermindert dabei den Kommunikationsaufwand.

2.4.3. Connection Trashing

Nahezu jedéMiddlewarebasierte Applikation benétigt Zugriff auf eine oder mehrere Datenban-
ken. Das Herstellen einer Datenbankverbindung ist allerdings ein kelgjsp Prozess in Bezug
auf Performance Viele Applikationen besitzen sehr schnelle Datenbanktransaktionenicimd n
selten verbringt ein System mehr Zeit damit, die Verbindung zur Datenkemkstellen als eine
Transaktion durchzufihren. Weiterhin werden vom Datenbankmamagsystem in nicht uner-
heblichem Maf3e Systemressourcen bendtigt, um eine Datenbankverpimaerzeugen. Da jede
Datenbankverbindung Puffer fir Kommunikation und Datenbankressnworsehen muss, kann
schnell ein signifikanter Overhead entstehen. Wenn die Zahl der Bereitres Systems nicht
klar abgegrenzt wurde, kann eine Datenbankverbindung die zuggwéda Ressourcen, sowohl
des Datenbanksystems als auch des Applikationsservers, strapazieren

Bei jeder Anfrage eine Datenbankverbindung zu 6ffnen, um sie daciNutzung wieder zu
schlieRen, stellt sicherlich den einfachsten Ansatz dar, um Datenbasditaonen durchzufiihren.
Allerdings fuhrt diese Losung zu erheblichBerformanceEinbul3en und kann nicht zuletzt zu
einer Uberlastung des Datenbanksystems fiihfate [2003 beschreibt dieses Antipattern als
Connection TrashingAls Losung wird das so genanr@®nnecting Poolingmpfohlen. Bei einem
Connection PooWerden die Datenbankverbindung nicht bei jeder Anforderung rnezugt und
nach der Nutzung wieder geschlossen, sondern von efeatangefordert und nach der Nutzung
wieder zurlick in derPool gegeben. Die Datenbankverbindungen werden also wiedervertyende
was einen erheblichdPerformanceGewinn mit sich bringt.

2.4.4. Application Joins

Im Java-Umfeld konneikntity-Beansdie dauerhaften (persistenten) Daten des Systems model-
lieren. Unternehmensanwendungen verwenden oftialgy-Beananit Beziehungen unterein-
ander. Als Beispiel sei die Beziehung zwischen einer Person-Entiiéginer Adress-Entitét ge-
nannt.Join-Operationen konnen bereits auf Applikationsebene durchgefilmdeneallerdings
sind diese hochst unperformant. Méchte man beispielsweise alle Peesmis-Bines bestimmten
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Typs laden, ware es hochst ineffizient, sdmtliche Instanzen in den peighaden, zu durch-
laufen und zu filtern. Ein weitaus besserer Ansatz stellt die Ubersetasipinsin die jeweils
genutzte Datenbanksprache dar. Eine Datenbank kann éimemesentlich schneller und per-
formanter abarbeiten als es @inmemory joinin Java kénnte. Zwar bezeichné&ate u. a[2003

dieses Antipattern als trivial, dennoch ist es eines der prominenteéstéarmancerallstricke in
EJB-Applikationen.
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3. Verwandte Arbeiten

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die drei Grundaspekier digseit, Monitoring, Per-
formanceund Middleware beschrieben. In der Literatur lassen sich zu jedem dieser Punkte eine
Vielzahl an Informationen finden. Allerdings findet man nur wenig Detaitzigl zum Thema
Performance Monitoringm MiddlewareKontext. Im folgenden werden einige Arbeiten vorge-
stellt, die im Rahmen dieser Arbeit als auf3erst wichtig erschienen. Dabeuséchst auf vor-
handene Vorgehensmodelle feerformance Monitoringingegangen werden und darauf folgend
auf bestehend®lonitoring-Infrastrukturen in komponentenbasierten Systemen.

3.1. Monitoring Vorgehensmodelle

Vorgehensmodelle existieren fir viele unterschiedliche Einsatzber&gpleziell im Kontext des
Performance Monitoring&ir Middlewarebasierte Applikationen hingegen konnten in der Litera-
tur keine verwandten Arbeiten gefunden werden. Es existieren ziwleizde Arbeiten, die sich
jeweils mit Teilaspekten befassen (beispielsweise Techniken zur Insttienueg, Monitoring-
Frameworks, etc.), allerdings wird selten erdrtert wieMimitoring zielgerichtet hergeleitet und
eingesetzt werden kann (Ziel-Definition, Messpunktidentifikation, etc.).

Das in Kapitel4 vorgestellte Vorgehensmodell wurde dazu entwickelt, die zahlreichen ver
schiedenen Verfahrensweisen und Techniken (Ziele definierenijkigletherleiten, Messpunkte
identifizieren, etc.), die fur unterschiedlichste Teilbereiche existierazjapfur einPerforman-
ce Monitoringzu integrieren und eine zielgerichtetes Vorgehen anzubieten.

3.2. Monitoring Infrastrukturen in komponentenbasierten
Systemen

In diesem Abschnitt werden einige Forschungsarbeiten vorgestelltictiienst der Konzeption

und Entwicklung vorMonitoring-Infrastrukturen befassen. Dabei handelt es sich in der Regel um
Arbeiten, die dadMonitoring dazu nutzen, Schwachstellen bzw. Fehler in komponentenbasierten
Systemen zu identifizieren und Ausfallen automatisch entgegenzuwirkenT&liexistieren da-

Zu erste Prototypen, um das in KapileR beschriebene Prinzip der SelbstheiluSglf-healing

fur komplexeMiddlewarebasierte Systeme zu realisieren.

3.2.1. Performance Monitoring Framework (COMPAS) nach Mos u. Murphy
[2004]

Diaconescu u. a2004 beschreiben in ihrem PapeAytomatic Performance Management in
Component Based Software Systeens Konzept zum automatischen Performance-Management
von komponentenbasierten Systemen. Ein unabhandilgestoring- und Diagnosemodul ver-
sorgt darin ein Adaptionsmodul fir komponentenbasierte Applikation@seld soll selbststan-
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dig am besten geeignetste Komponentenimplementierungen flr verschiagsftierungsumge-
bungen auswahlen. Die prototypische Realisierung dieses Konzepwdekt sich derzeit auf
J2EEDbasierte Systeme. Das Konzept ist aber auch auf andere Kompaplatiftermen Ubertrag-
bar.

Monitoring & Applikations-
Diagnose adaption

Komponentenbasierte Applikation

Transparente
Proxyschicht

Applikationsserver

Abbildung 3.1.: Architektur fur Performance Management nagtonescu u. §2004

Die grobe Architektur des Ansatzes v@iaconescu u. a[2004 ist aus Abbildung3.1 er-
sichtlich. Dabei ist dastonitoring- und Diagnosemodul fiir die Beschaffung vBarformance
Informationen von Software-Komponenten und der Ausfiihrungsuamgeder Applikation zu-
standig. Weiterhin soll es die gesammelten Informationen analysierelPrasfamanceEngpéasse
erkennen. Dieses Modul ist Bestandteil des s u. Murphy[2004 beschriebene@OMPAS-
Frameworksund instrumentiert Software-Komponenten durch die Einflihrung eineziaen
Proxy-Schicht. Letztere werden in die Komponenten wahrendDigsgoymertProzesses ein-
geflgt, ohne jedoch die Komponenten in ihrer Struktur oder Funktion zndern. Vielmehr
werden Meta-Informationen wie dieploymemDeskriptoren dazu genutzt, notwendige struk-
turelle Informationen der Komponenten auszulesen und die transpar@meyrSchichten auf-
zubauen. Dadvionitoring beschrankt sich in diesem Ansatz also ausschliel3lich autEdi
Komponentenebene.

Das Adaptionsmodul ist fur die Loésung der durch désnitoring- und Diagnosemodul auf-
gedeckterPerformanceProbleme verantwortlich. Dabei wird vorgeschlagen, mehrere furddtion
equivalente Komponentenimplementierungen vorzuhalten, wobei jede Imuienneg fir einen
anderen Kontext optimiert ist. Die tatséchliche Adaption wird durch die Abbwad Aktivierung
der optimalen Komponentenimplementierung fur den aktuellen Kontext duigigeUm unno-
tigen PerformanceOverhead zu vermeiden, kdnnen ddsnitoring- und Diagnosemodul sowie
das Adaptionsmodul automatisch zur Laufzeit adaptiert werden. Zusakditnen die beiden
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beschriebenen Module in einen Ruhezustand versetzt werden, ieetihaedtwachte Applikation
beispielsweise die gewunschtearformanceAnforderungen erfillt. Dadurch kann der durch das
Monitoring hervorgerufene Overhead auf ein Minimum reduziert werden.

In einem spateren Paper (sieb@conescu u. Murphy2009) wird das beschriebene Frame-
work unter dem NameAQUA (Automatic Quality Assurangeorgestellt. Eine Neuerung in die-
sem Paper stellt die verwendete Technik dar, mit dePdrformancenformationen fur dasfo-
nitoring gesammelt werden. Die in diesem Paper beschriebargtoring-Funktionalitat wurde
prototypisch mittelsviiddleware Interceptiomealisiert (siehe auch Kapit@l1.2.3. Dazu wurde
einer derinterceptoren(dt. Abfange)y desJBoss Application Serverinstrumentiert. Dieser mo-
difizierte Interceptorextrahiert die fur dadlonitoring relevanten Daten von allen eingehenden
und ausgehenddnlB-Methodenaufrufen. Die gesammelte Informationen werden fur die weitere
Verarbeitung an dalonitoring- und Diagnosemodul desQuAFrameworks weitergeleitet.

3.2.2. Framework zum Performance-Monitoring von EJB-Kompo nenten
nach Schreck [2004]

In der Arbeit ,Entwicklung eines Frameworks zum Performance-Moimgpron EJB-Kompo-
nenten“ wurde ein Framework entwickelt, welches die Beobachtung des#waltens vorEJB-
Komponenten ermdglicht (vgEchrecl{2004). Dabei wird protokolliert, wann eine Komponente
aufgerufen wird, welche Aufrufe auf anderen Komponenten sietsaliodgedessen tatigt und wie
lange die Komponente zur Erflllung ihrer Aufgaben bendtigt.

Allgemein ist der entwickelte Ansatz vergleichbar mit dem AnsatzD@mtonescu u. §2004.
Durch Modifikation deDeploymentDeskriptoren werden die Aufrufe der Komponenten an eige-
ne Stellvertreter-Klassen umgeleitet. IResformance Monitoringieschieht in den Methoden der
bei der Instrumentierung generierten Stellvertreter-Klassen.

Als Kritikpunkt erwahnt der Autor, dass ddonitoringin der implementierten Form nur sinn-
volle Ergebnisse liefern wird, wenn keine parallelen Zugriffe auf dienithehten Komponenten
erfolgen. Es darf also zu einem Zeitpunkt immer nur ein Client auf die insttienee Applikation
zugreifen. Ohne diese Einschréankung gelingt es dem FrameworkAmaaben des Autors nicht,
Folgeaufrufe der Komponente zuzuordnen, von der sie ausgehgamein liefert das verwende-
te Zeitmessungsverfahren nur dann genaue Werte, wenn nur wedayddealerweise gar keine)
parallelen Prozesse ablaufen. Ddsnitoring beschrankt sich in diesem Ansatz ahnlich wie bei
Diaconescu u. 2004 ausschliellich auf dieJB-Komponentenebene.

3.2.3. Adaptions-Framework nach  Garlan u.a. [2003]

Einen weiteren Ansatz hab&arlan u. a[2003 in ihrem Paper Jncreasing System Dependability
through Architecture-based Self-repairorgestellt. Verglichen mit dem Ansatz vddiaconescu
u.a.[2004 wird in diesem Konzept ebenfalls ein Verfahren vorgestellt, wie Systameaufzeit
Uberwacht werden kdnnen, um auf Aspekte wie Ressourcen-\laégtsich andernde Nutzeran-
forderungen oder Systemfehler adaquat reagieren zu kénneri Wb ein architekturbasierter
Adaptionsansatz gewahlt. Dieser bietet unter anderem den Vorteil, idasschitekturmodell als
abstraktes Modell einen globalen Blickwinkel bietet, wodurch Systemprabuf hoherer Ebene
interpretiert werden kdnnen. Dies wiederum erlaubt es, die Ursaatschiedener Probleme bes-
ser identifizieren zu kbnnen. Zwar ist die automatische Komponentenadajatttt Fokus dieser

thttp://www.jboss.org
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Arbeit, dennoch werden in dem beschriebenen Ansatz einige Aspealdanfe die interessant fir
ein verbessertadonitoring sein kénnen. Der entscheidende Punkt des KonzepteGadan u. a.
[2003 ist die Wahl des Architekturstils zur Representation eines Systems. DigaBgierung auf
einen bestimmten Stil bietet den Vorteil, dass man eine gute Unterstlitzung fdeptiesiende
Systeme erhalt, die in diesem Stil entworfen wurden. Gleichzeitig hat eslab@mtscheidenden
Nachteil, dass ein bestimmter Stil nicht adaquat fir eine bestehende Implennegtein kann
oder es nicht alle Eigenschaften aufweist, die flr eine Adaption releuatit Um die architek-
turbasierte Adaption zu verallgemeinern, wird die Wahl des Architekturstilsizem expliziten
Design-Parameter des gewahlten Frameworks gemacht. Beispielsweaiss k@nschiedene Stile
adaquat erscheinen, abhangig davon, ob eine bestehiddieware Enterprise Java Bearsder
eine andere Implementierungsbasis genutzt wird.

Architektur Manager

Reparf:_ltur- / ) Analysierer
Durchfiihrer /

Stil API Architektur-
f; API
Interpreter modell

A
v

Ubersetzer

f
i

Laufzeit
Manager

Monitoring
Mechanismen

Ausflihrendes

System

Abbildung 3.2.: Adaptions-Framework naGarlan u. a[2003

Die grobe Architektur dieses architekturbasierten Ansatzes zur Sedpsiaa ist aus Abbil-
dung3.2ersichtlich. Darin wird das Laufzeitverhalten eines Ausfihrungssysteitisls speziel-
ler Monitoring-Mechanismen Uberwacht. Die gesammelten Uberwachungswerte weaari-d
hin abstrahiert und Architektureigenschaften eines Architekturmodedisardnet. Ein Analysie-
rer pruft die sich andernden Eigenschaften des Architekturmodelleumittelt, ob das System
innerhalb glltiger Bereiche operiert bzw. architekturbedingte Neluimgpengen verletzt wurden.
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Sollte es zu Verletzungen bestimmter Nebenbedingungen kommen, werdearaRgen” von ei-
ner speziellen Instanz durchgefiihrt, die das System entsprecheassan. Dazu wird zunachst
der Analysierer angewiesen, samtliche Uberwachungen voriibeidabezusetzen und eine Mo-
mentaufnahme des Architekturmodells zu erzeugen. Durch diesen Sdhditvevhindert, dass
andere Verletzungen von Nebenbedingungen die gegenwartigeaRepaehindern. Des Weite-
ren bleiben die Eigenschaftswerte zum Zeitpunkt der Verletzung erhaendas Treffen von
Reparatur-Entscheidungen ermdglicht. Erst danach werden die dkeear bzw. Anpassungen
am System durchgefiihrt. Wahrend der Durchfihrung der Reparatverden zudem Aktualisie-
rungen des Architekturmodells durch einen speziellen Stil-Interpreter mé elitfer generischen
API durchgefiihrt. Zudem werden so genannte Stiloperationen an Bivensetzer weitergeleitet,
der diese in Implementierungsoperationen tbersetzt und sie an dereit-ddénager Gbergibt.
Der Laufzeit-Manager fiihrt letztendlich die Anderungen am Systehdéalls es bei der Durch-
fuhrung der Anderungen am System zu Fehlern kommen sollte, wird diar&ep Transaktion
abgebrochen. Nach korrekter Durchfiihrung oder Abbruch dgraRatur-Transaktion wird die
Uberwachung fortgesetzt und die Nebenbedingungen werderuisstia

MaBnahmen- &
Anforderungs- —>
Management

MaBnahmenreprasentation

Abstraktions-
briicke

Modell- ) ;
Management

Architekturmodell

Abstraktions-
briicke

Laufzeit- <> O Q
Management
-

Laufzeitsystem

Abbildung 3.3.: Monitoring-Infrastruktur tber drei Ebenen n&szdrlan u. a[2007]

Um die Licke zwischen dem Verhalten auf Systemebene und den archiéédtanten Be-
obachtungen zu schliel3en, definief@arlan u. a[200] eine Monitoring-Infrastruktur tber drei
Ebenen (siehe Abbildur®3). Auf unterster Ebene wird dabei eine Menge an ,Messfiihlern* defi-
niert. Diese werden direkt im Zielsystem eingesetzt und tberwache®ydésm. Die Messungen
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werden Uber eine Abstraktionsbriicke an die nachste Ebene gemeldeateAmweiten Ebene
nimmt eine Menge an ,Messinstrumenten” die Werte entgegen und interpbatigehungsweise
transformiert die Messwerte in Modelleigenschaften einer hohereneEBeralog zu den Mess-
werten der ,Messfuhler, werden die Informationen der ,Messinstnteidiber eine weitere Ab-
straktionsbriicke an die nachste Ebene Ubergeben. Auf oberstes beden diese Informationen
beispielsweise fur Aktualisierungen eines Modells, fir das TrefferReparaturentscheidungen,
zum Anzeigen von Warnungen und Alarmierungen oder fir aktuelle Statagyen des Laufzeit-
systems genutzt.

Garlan u. af2003 begriinden diesklonitoring-Infrastruktur mit der Trennung von unterschied-
lichen voneinander getrennten Bereichen: Die so genannten ,Mésstgimd sehr spezifisch von
der jeweiligen Implementierung und erfordern typischerweise detaillierteseWigber die Aus-
fuhrungsumgebung. Die ,Messinstrumente” dagegen sind modellsphzgiscmissen lediglich
verstehen, wie die Messungen auf unterster Ebene in Eigenschasteakaér Representationen
wie Architekturmodelle umgewandelt werden kdnnen. Auf oberster Ekéneen die interpre-
tierten Informationen dazu genutzt werden, diverse Aktionen auszulddse beispielsweise An-
zeigen von Warnungen oder die Ausfihrung automatischer Reparature
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4. Vorgehensmodell

In diesem Kapitel soll ein Vorgehensmodell hergeleitet und entworfeleme das den syste-
matischen und wartbaren Einsatz eifesformance Monitoringn einer Middlewarebasierten
Applikation ermdglicht. Es soll als Abbild des Entwicklungsprozessed/ideritoring-Infrastruk-
tur dienen, die in einem spateren Schritt zu entwickeln ist, und stellt eineheidende Vorarbeit
dar. Das Vorgehensmodell soll bei der Entwicklung eifresormance Monitoringuusgearbeitete
Phasen bereitstellen, die dem Benutzer dabei helfen, ein einheithtdv@soring einzusetzen.

Die verschiedenen Phasen des Vorgehensmodells zeigen, vider&nmance Monitoringiel-
gerichtet hergeleitet werden kann, wie Messpunkte in einer Applikatistesyatisch identifiziert
werden kdnnen und Messcode mit geeigneten Technologien eingesetignakann. Weiterhin
beschreiben die Phasen wie Messpunkte zusammenhangend in FoMoradaring Szenarien
organisiert werden kénnen. Die letzte Phase erortert, wi®lemitoring technisch integriert wer-
den kann, so dass auch andere Anwendungen die gemes&ifmmanceDaten beispielsweise
fur Langzeitanalysen oder Alarmierungen nutzen kdnnen.

4.1. Anforderungen an ein Vorgehensmodell fir Performance
Monitoring

Allgemein soll ein Vorgehensmodell den Prozess des Organisierenssichiedene, strukturier-
te Phasen gliedern. Jeder Phase sind entsprechende Methoderchnikdie zugeordnet. Nach
Stahlknecht u. Hasenkanjg004 befassen sich Vorgehensmodelle der Systementwicklung vor
allem mit der Frage, welche Aktivitaten in welcher Reihenfolge auszufisired. Es existieren
verschiedenste Vorgehensmodelle fir unterschiedlichste Einsatzisergypische Vorgehensmo-
delle in der Softwareentwicklung sind das Wasserfallmodell oder das 8eNa\llen gemein ist
aber das schrittweise Vorgehen vom Problem bis zur Losung.

Das Problem bei der Entwicklung einBsrformance Monitorindesteht zunachst darin, dass
es eine Vielzahl an Einflussfaktoren und Anforderungen gibt, die esganisieren gilt. In Abbil-
dung4.1sind einige dieser Faktoren und Anforderungen in Form e¥fiadmapdargestellt.

Zu diesen Faktoren und Anforderungen zahlen beispielsweise, wglelee mit einemPer-
formance Monitoringiberhaupt verfolgt werden sollen. So kénnte Barformance Monitoring
beispielsweise eingesetzt werden, um das lUibergeordnete Ziel mhemediePerformancesines
Systems zu verbessern. Auch die Uberwachung und Alarmierung koAiek sein, die mit ei-
nemPerformance Monitorin@rreicht werden sollen. Nattrlich kénnte auch die Identifikation von
maoglichenPerformanceEngpassen ein Beweggrund sein.

Was konkret durch eifPerformance Monitoringiberwacht wird, héangt von den Zielen und
von so genannteRerformanceMetriken ab. Mdgliche Metriken sind beispielsweise Antwortzeit,
Durchsatz, Wartezeit oder Durchlaufzeit (vgl. dazu Abscth2t?). Ausgehend von den Zielen
einesPerformance Monitoringgdnnen unterschiedliche Metriken relevant sein.
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Verbesserung der Performance Softwareentwickler

Uberwachung Projektleiter

Alarmierung Interessensgruppen Anwender

Marketing
Qualitdtsmanagement

funktionale Anforderungen

Identifikation von Performance-Engpéssen

Langezeitanalysen

Erfahrungswerte

Geschéftsprozesse

Benutzerverhalten

Messpunkte Anforderungen

Performance Monitoring

nichtfunktionale Anforderungen

Profiling

Lasttests

Systemarchitektur Antwortzeit

Durchsatz

Metriken

Middleware Interception Wartezeit

Aspektorientierte Programmierung | Technologien

Proxy-Pattern

Durchlaufzeit

Abbildung 4.1.: Mindmap fir ein Performance-Monitoring

Ein weiterer Einflussfaktor sind die verschiedenen Interessensgmugipederformance Mo-
nitoring. Nicht nur die Softwareentwickler, die d&onitoring einsetzen, sind an den Ergebnissen
einesPerformance Monitoringnteressiert. Auch Projektleiter, das Marketing oder das Qualitats-
management kdnnen berechtigtes Interesse an ddegiormance Monitorindnaben.

Zentraler Punkt eineBerformance Monitoringind die Messpunkte, d.h. die Punkte in einer
Applikation an denen eifferformance Monitoringdurchgefiihrt werden soll. Um diese Mess-
punkte zu identifizieren, konnten Erfahrungswerte der Softwareddawicerangezogen werden.
Es ist auch moglich, Messpunkte mit Hilfe des Benutzerverhaltens odehn ¥erfahren wie Pro-
filing oder Lasttests zu ermitteln. Vorhandene Geschéaftsprozesse wiedai@rchitektur des
zu Uberwachenden Systems kdnnen ebenso Aufschlul® Uber die Exisbglicher Messpunkte
geben.

Fur den Einsatz von Messcode an identifizierten Messpunkten konngshiedene Technolo-
gien zum Einsatz kommen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden beispielsweiserfirenMidd-
leware Interceptionaspektorientierte Programmierung upibxy-Pattern identifiziert (vgl. dazu
Abschnitt2.1.2.3.

Fur die konkrete Entwicklung ein@erformance Monitoringpielen nattrlich auch funktionale
und nichtfunktionale Anforderungen eine Rolle. Als Beispiele fir nictikfiomale Anforderungen
im Rahmen einePerformance Monitoringvaren die Leichtgewichtigkeit und der geringe Over-
head eine®erformance Monitorsennen. Eine funktionale Anforderung wére beispielsweise das
Erstellen von so genanntéfonitoring Szenarieiimehr dazu in Kapiteb).

Unter Berucksichtigung dieser Einflussfaktoren soll ein Vorgehensthod

e ein zielgerichtetes Vorgehen anbieten.

e eine spatere Rekonstruktion des Entwicklungsprozesses und deurdedregenden Ent-
scheidungen erlauben.

e ein einheitliches und systematisches Ergebnis hervorbringen (das imedés Bft Ubliche
ad-hoc Monitoringbietet genau dieses nicht).
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Im folgenden Abschnitt wird das entwickelte Vorgehensmodell zur EntwickeinesPerfor-
mance MonitoringeinerMiddlewarebasierten Applikation vorgestellt. Es besteht aus 6 Phasen,
die im Detail erlautert werden.

4.2. Phasen des Vorgehensmodells fiir Performance
Monitoring

Bei der Entwicklung eines Vorgehensmodells furRarformance Monitoringvurden verschiede-
ne Phasen identifiziert. Jede dieser Phasen zeigt Techniken und Metafidie die erfolgreiche
Durchfiihrung der jeweiligen Phase ermdglichen. Dabei hat jede Rhes@nput, der zur erfolg-
reichen Durchfiihrung der Phase notwendig ist, und liefert edbaput(siehe Abbildungt.2).

Input Phase ~ Output

Abbildung 4.2.: Eine Phase des Vorgehensmodells fiir Performancéeving

Abbildung4.3 zeigt das vorgeschlagene, aus 6 Phasen bestehende Vorgehelhdbieckrste
Phase des Vorgehensmodell besteht dabei aus der DefinitidledermanceZiele. Ausgehend
von Unternehmenszielen, Systemanforderungen und Architektubamgsollen in dieser Phase
die Ziele desPerformance Monitorindormuliert werden. Diese werden in der folgenden Phase
bendtigt, um mit Hilfe von Erfahrungswerten, ISO-Metriken und/oder Ggbtlellen so genann-
te PerformanceMetriken herzuleiten. Di€erformanceMetriken erlauben Aussagen daruber, was
tatsachlich durch daBerformance Monitoringiberwacht werden soll (z.B. Antwortzeit). Darauf
aufbauend sollen in der nachsten Phase Messpunkte mit verschiéldmeiken und Verfahren
identifiziert werden (z.B. Lasttests, Geschaftsprozesse, etc.). iiisgder Phase ist eine Aus-
wahl an Messpunkten, an denen EBgrformance Monitoringlurchgefiihrt werden kann. Danach
werden in einer weiteren Phase mdgliche Technologien vorgeschlagelerdEinsatz von Mess-
code in die Applikation erlauben. Ziel der Phase ist es, den an den Mddep instrumentierten
Programmcode zu erhalten. Nachdem Messcode in die Applikation eirigetiide, sollte ein
Performance Monitoringgrundséatzlich durchfuhrbar sein.

Da das Ziel des Vorgehensmodells jedoch ein ganzheitlieegermance Monitoringst, wer-
den in einer weiteren Phase so genamtmitoring Szenariemefiniert. Diese bilden bestimmte
Anwendungsfalle und Geschaftsprozesse einer Applikation ab uedgen so genanngerfor-
mance Tracedie die Messpunkte nicht nur flr sich, sondern als Prozessabfolgeachten. Um
ein ganzheitliched/onitoring zu ermoglichen, wird daBerformance Monitoringn der letzten
Phase integriert. Konkret bedeutet dies die Zusammenfuhrung von r@eMenitoring Szena-
rien unter Berticksichtigung verschiedener Applikationsserver und Aggikskontexte. Weiter-
hin beinhaltet die Integration die Identifikation moglicharformanceEngpasse und die Lang-
zeitspeicherung voRerformanceDaten, sowie die Bereitstellung dieser Daten fur Drittapplikatio-
nen, die diese u.a. fir Analysen und Alarmierungen weiterverwendéenv®ie beschriebenen
6 Phasen werden in den folgenden Abschnitten im Detail erlautert.
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- Unternehmensziele
- Systemanforderungen
- Architekturvorgaben
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Abbildung 4.3.: Vorgehensmodell fir Performance-Monitoring

4.2.1. Performance-Ziele definieren

Wie in Abschnittl.2 bereits angesprochen, existiert oft nur das Bewusstsein, daskaitoring

in einer Software-Applikation benotigt wird, ohne jedoch zu wissen oddiirzterfragen, was ge-
nau tberwacht werden sadllonitoring sollte stets zielgerichtet durchgefiihrt werden. Aus diesem
Grund mussen die Ziele d&erformance Monitoringsor dessen Einsatz klar definiert werden.
An erster Stelle des Vorgehensmodells steht dahdPalitormanceZieldefinition.

Die PerformanceZiele sind mafRgebend fur die spateren Phasen, insbesondere fiurstiali
geeignetePerformanceMetriken. Die vonBasili u. a.[1994 entwickelteGoal Question Metrie
Vorgehensweise basiert beispielsweise auf der Annahme, dass eiess&rung eines bestimm-
ten Ziels dann erreicht werden kann, wenn zunéchst so genannszikleslefiniert werden.

Als Hilfestellung fur die Definition vorPerformance Ziele&kdnnen Unternehmensziele, Pro-
jektvorgaben oder Architekturvorgaben der zu tUberwachendefikigipn dienen. NactBasili
u. a.[1994 sollten bei der Formulierung eines Ziels die Aspekiesicht SachverhaltObjektund
Sichtweiséeriicksichtigt werden. Je nach Standpunkt des Betrachters képatar unterschied-
liche PerformanceMetriken relevant sein.

Ein Endbenutzer eindviddlewarebasierten Applikation wird beispielsweise daran interessiert
sein, wie lange er auf eine Antwort der Anwendung warten muss, waliarsoftware-Ingenieur
wissen mdchte, wie lange einzelne Business-Methoden zur Ausfihemigigen, um etwaige
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PerformanceEngpasse innerhalb der Applikation zu identifizieren. Unter BerUcligiohg des
Ubergeordneten Ziels ,Verbesserung der Performance einer Middiebasierten Applikation*
kénnen exemplarisch die in Tabelel dargestellten Messziele identifiziert werden. Dabei wird
die Definition eines Ziels unterteilt in die Bereiche ,Absicht”, ,Sachverhal@hjekt* und ,Sicht-
weise”. Die Absicht beschreibt den Inhalt des Ziels. Der Sachveendiilt die im Ziel betrach-
tete Qualitatseigenschaft (hier typischerwd?eeformancg Das Objekt stellt den Betrachtungs-
gegenstand dar. Im Kontext dieser Arbeit wird dies Blieldlewarebasierte Applikation sein.
Die Sichtweise beschreibt aus welchem Blickwinkel das Ziel zu betraitt@meispielsweise ein
Software-Entwickler oder ein Endbenutzer).

Absicht Sachverhalt Objekt Sichtweise
Ziel 1 | Messung | derPerformance | einer Middlewarebasierten aus Sicht ei-
Applikation nes  Software-
Ingenieurs
Ziel 2 | Bewertung| derPerformance | einer Middlewarebasierten| aus Sicht eines$
Applikation Endbenutzers

Tabelle 4.1.: Zieldefinition nach dem GQM-Ansatz

Diese Ziele sollten niedergeschrieben werden, damit sie in spateremRizgrift werden
konnen. In spateren Phasen des Vorgehensmodells sollte stets alageglariden, ob die Ergeb-
nisse der Entwicklung mit den zu Beginn definierten Zielen zu vereinbanen damit ein den
Zielen entsprechend@&erformance Monitoringnervorgebracht wird.

4.2.2. Performance-Metriken auswéahlen

In der ersten Phase (siehe AbschAif.]) des Vorgehensmodells wurden dierformanceZiele
definiert. Erst aus diesen Zielen kénnen die flr Bamitoring relevanten Metriken abgeleitet
werden, die Aussagen Uber die Qualitat einer Software-Anwenddagsan.

Mit der von Basili u.a.[1994 entwickeltenGoal Question Metrie/orgehensweise kdnnen
die PerformanceMetriken aus derPerformanceZielen systematisch abgeleitet werden. Dabei
werden die MetrikenNletrics) von den ZielenGoalg Uber FragenQuestiony hergeleitet (siehe
Abbildung4.4).

Beim GQM-Ansatz handelt es sich um einBsp-DownAnsatz, bei dem die Ziele im Mittel-
punkt der Messungen stehen, die sich auf alle Produkte, Prozedd®essourcen der Software-
Entwicklung beziehen. Um ein besseres Verstandnis der Ziele zu erhvedtaten Fragestellungen
zu deren Erreichung formuliert. Die Fragen dienen also nicht nur déiit&gprifung, sondern
verbessern auch das Verstandnis, wann ein Ziel erreicht ist. Aig BasFragestellungen werden
zuletzt die Metriken bestimmt. Diese stellen die tatsachlichen Messinhalte dalei\die Metri-
ken sorgfaltig ausgewahlt, kann vermieden werden, dass unnétige &atarmen werden und nur
wirklich relevante Antworten auf die Fragestellungen gegeben werden.

Gemal der in Abschnitt.2.1definierten Ziele lassen sich nun Fragen formulieren. Diese cha-
rakterisieren das jeweilige Ziel bzw. dessen Erreichung detaillierter eachibeiben das Objekt
der Frage feiner. Auf Basis der Fragen konnen zuletzt die relevafesniken herangezogen bzw.
definiert werden. Dabei kann dieselbe Metrik fiir die Beantwortungoléedener Fragen dessel-
ben Ziels genutzt werden. Diese Metriken ermdglichen es, messbare renvauf die Fragen
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Ziel A Ziel B

Frage A Frage B Frage C Frage D Frage E

Metrik A Metrik B Metrik C Metrik D Metrik E Metrik F Metrik G

Abbildung 4.4.: GQM-Vorgehensweise naBhsili u. a.[1994

zu erhalten und geben bereits Hinweise darauf wie die Messungengeiibht werden sollen.
Bei der Auswahl der Metriken kénnen die in Abschi2it?.2beschriebenen ISO-Metriken heran-
gezogen werden. Da im Kontext dieser Arbeit unter dem BeBefformancean erster Linie das
Zeitverhalten verstanden wird, kommt der Metrik Antwortzeit besondedeteing zu.

Die GQM-Modelle zurPerformanceMessung aus Sicht des Software-Ingenieurs und des End-
benutzers sind aus den Tabele2 und4.3ersichtlich.
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Ziel Absicht Messung
Sachverhalt derPerformance
Objekt einerMiddlewarebasierten Applikation
Sichtweise | aus Sicht eines Software-Ingenieurs.
Frage | Q1 Wie lang ist die Ausfiihrungszeit einer ausgewéhlten Methode?
Metrik | M1 Antwortzeit (einer Methode)
Frage | Q2 Wie verhélt sich daferformanceVerhalten einer ausgewahlten M
thode Uber einen langeren Zeitraum?
Metrik | M2 Durchschnittliche Antwortzeit (einer Methode)
Frage | Q3 Wo in der Applikation befinden sicRerformanceEngpasse?
Metrik | M2 Durchschnittliche Antwortzeiten (aller GUberwachten Methoden)
M3 Maximale Antwortzeiten (aller iberwachten Methoden)
Frage | Q4 Welche Methoden sind unkritisch in Bezug auf d@erformance
Verhalten?
Metrik | M2 Durchschnittliche Antwortzeiten (aller GUberwachten Methoden)
M4 Minimale Antwortzeiten (aller Uberwachten Methoden)

Tabelle 4.2.: GQM-Modell zur Performance-Messung aus Sicht einfésé&e-Ingenieurs

Ziel Absicht Bewertung
Sachverhalt derPerformance
Objekt einerMiddlewarebasierten Applikation
Sichtweise | aus Sicht eines Endbenutzers.
Frage | Q5 Wie lange muss ein Benutzer warten, bis eine spezifizierte Aufgabe
vom System abgearbeitet wurde?
Metrik | M5 Durchlaufzeit (eines Anwendungsfalles)
Frage | Q6 Wie lange muss ein Benutzer durchschnittlich warten, bis eine spezi-
fizierte Aufgabe vom System abgearbeitet wurde?
Metrik | M6 Durchschnittliche Durchlaufzeit (eines Anwendungsfalles)
Frage | Q7 Wie lange muss ein Benutzer im schlechtesten Fall warten, bis|eine
spezifizierte Aufgabe vom System abgearbeitet wurde?
Metrik | M7 Maximale Durchlaufzeit (eines Anwendungsfalles)
Frage | Q8 Wie lange muss ein Benutzer im besten Fall warten, bis eine spezifi-
zierte Aufgabe vom System abgearbeitet wurde?
Metrik | M8 Minimale Durchlaufzeit (eines Anwendungsfalles)

Tabelle 4.3.: GQM-Modell zur Performance-Messung aus Sicht einglsdfiitzers
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4.2.3. Messpunkte identifizieren

Um Messpunkte in einer Software-Applikation zu identifizieren, sollte zosiklar sein, wel-
che Merkmale ein Messpunkt aufweist und welche Indikatoren fur einesspunkt sprechen.
Aus diesem Grund werden zunéchst die Merkmale und der Nutzen vespuekten erortert.
AnschlieBend werden einige Verfahren zur Identifikation von Meddpuanvorgestellt.

4.2.3.1. Warum Messpunkte?

Solange die ,gefuhltePerformanceden allgemeinen Ansprichen genigt, die Applikation also
auf alle notwendigen Anfragen in akzeptabler Zeit antwortet, sind Megspunicht unbedingt
offensichtlich zu identifizieren. Es ist allerdings zu beachten, dasstBameiner Applikation die
Antwortzeiten subjektiv wahrnehmesljirazi 2003 So wird in einer Studie die durchschnitt-
liche Antwortzeit deutlich zu hoch eingeschatdblzer[2005 beschreibt, dass als Durchschnitt
das90-Prozent-Quantiempfunden wird. Demnach liegt der empfundene Durchschnitt nicht im
Mittelfeld aller Messwerte, sondern schlie3t 90 Prozent aller MessugigeBei typischerweise
exponentiell verteilten Messwerten entspricht dies dem 2,3 fachen Saimait.

Es gibt also Indikatoren, die es notwendig werden lassen, eine Sofimavendung in Bezug
auf PerformanceAspekte zu Uberprifen und elferformance-Monitoringinzusetzen:

e Die Applikation weist generell hohe Antwortzeiten auf, obwohl sie sichngeenger Last
befindet.

e Die Anwendung weist ein nichtdeterministisches Antwortzeitverhalten auf.

e Die Anwendung weist einen hohen Ressourcenbedarf beispielswessiglith Speicher-
und CPU-Verbrauch auf.

e Die Applikation ist durch fehlende Skalierbarkeit gekennzeichnet: Wfithdas System
unter wenigen Benutzern performant arbeitet, bricht es unter dermheisterer hundert
Benutzer zusammen.

Diese Indikatoren kdnnen darauf hinweisen, an welchen Stellen in daik&pon Performance
Engpéasse existieren und wo moglicher Messcode einzusetzen ist. [BkedenenPerformance
Engpéasse durch alle beteiligten Systeme einer Software-Anwendurrgaehtiwerden. Es ergibt
sich also die Notwendigkeit der Definition objektiver Messkriterien undElasatz von Mess-
punkten innerhalb der Software-Applikation. Erfahrungsgeman istlieldigin kleiner Teil des
Programmcodes flr den Grof3teil der Gesamtausfiihrungszeit einemBsnwendung verant-
wortlich. Die Software-IngenieurBoehm u. Papaccifil989 fanden heraus, dass in der Regel
lediglich 20% eines Programms fuir 80% der Ausfuhrungszeit verantwoisliqsie beschrieben
auch, dass lediglich 20% der Software-Module fiir 80% der Fehlentwoatlich seien)Knuth
[1977 erkannte ebenfalls, dass oft lediglich 4% eines Programms 50% deiilfxusigszeit eines
Programms in Anspruch nimmit.

4.2.3.2. Nutzen von Messpunkten

Messpunkte kénnen das Laufzeitverhalten der Anwendung dokunemntiad so potentiellBer-
formanceEngpasse identifizieren. DiRerformanceAnalyse auf Messpunkt-Ebene kann man als
Software Benchmarkinguf grobgranularer Ebene bezeichnen. Allerdings ist zu beachass, d
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Benchmarkingeine Tatigkeit ist, die wahrend der Entwicklung stattfindet, zum Beispiel um de
schnellsten Algorithmus zu ermitteln, oder auch schon vor der Entwicklunglas beste Frame-
work fur ein Projekt zu bestimmerfeft u. Langer 200b

4.2.3.3. Messpunktidentifikation durch Lasttests

Zur Identifikation vonPerformanceEngpassen und Messpunkten kénnen so genannte Lasttests
gefahren werden. Bei einem derartigen Softwaretest, derSystem Benchmarkiray z&hlen ist,

wird eine gewisse Last auf einem laufenden System erzeugt und daaltéa dieses Systems
untersucht. Wird dieser Test im oberen Grenzbereich gefahrernspran von einem Stresstest.
Generell kdnnen Lasttests dazu dienen, Fehler aufzudecken undPadormanceEngpéasse zu
identifizieren. Allerdings ist zu hinterfragen, ob die in den Tests simulierst dam tatsachli-
chen Nutzerverhalten der jeweiligen Anwendung entspricht. Weiterhin stefitdie Frage, ob
durch Lasttests entdeckRerformanceEngpasse realer oder theoretischer Natur sind. Mit Last-
tests lassen sich auRRerliche Verhaltensweisen von beteiligten Systemets(Seuer, Backend-
Systeme) einer Gesamtanwendung bestimmen und analysieren. Beispiebstii@stverfahren
sind Belastungsprifungemoéd testy, Langzeittestsqoak tests Leistungstestsperformance
testg und Stresstestsifess tes)s Bekannte Softwaretools fur Lasttests aus dem Open Source
Umfeld sind beispielsweisthe Grindet und Apache JMetex.

4.2.3.4. Messpunktidentifikation durch Profiling

Ein weiteres Hilfsmittel zur Identifizierung voRerformanceEngpéassen stellt das so genannte
Profiling dar, welches man zur8oftware Benchmarkinguf feingranularer Ebene zéahlen kann
[Kreft u. Langer 200p Haufige Anwendungen eindrofilers sind das Zahlen von Objektin-
stanzierungen, Methodenaufrufen und -durchlaufen sowie dieuigsdes Speicherbedarfs und
verbrauchter CPU-Zeit. Beifarofiling geht es darum, eine Anwendung zu untersuchen und darin
Schwachstellen zu bestimmten. DR®filing kann demzufolge helfen, mogliche Optimierungs-
punkte undPerformanceEngpasse in einer Software-Anwendung zu identifizieren. D&Pdas
filing wahrend der Entwicklung durchgefuhrt wird, also vor dem prodektiinsatz einer An-
wendung, kann es beispielsweise keine Aussagen Uber das Langmdtte einer Anwendung
treffen. Weiterhin ist zu beachten, dass Basfiling das tatséchliche Messergebnis stark beeinflus-
sen kann und sehr zeitaufwendig ist. Die Lokalisierung von so genaRetéormance Hotspots
mit Hilfe von Profiling-Verfahren fuhrt im Gegensatz zu Messpunktverfahren zu hole@ers
effekten fur die Anwendung. Naturgemaf werden bEimfiling allerdings mehr und genauere
Daten Uber den Ablauf einer Anwendung erhoben als Bdionitoring. Bei einemMonitoring
mdchte man das laufende System hingegen nicht nennenswert durcatdieethebung belasten,
was hingegen beirRrofiling durchaus akzeptiert wirdKreft u. Langer 200p Profiling kann

mit Tools wieNetBeans Profilet oderExtensible Java Profilérdurchgefiihrt werden. Bekannte
kommerzielle Vertreter sinBorland Optimizef und JProbé.

http://grinder.sourceforge.net
2http://jakarta.apache.org/jmeter/
3http://profiler.netbeans.org
“http://ejp.sourceforge.net
Shttp://www.borland.com/us/products/optimizeit/
Shttp://www.quest.com/jprobe/
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4.2.3.5. Messpunktidentifikation durch Erfahrungswerte

Verfahren wie Last- und Stresstests soWi®filing kbnnen dazu eingesetzt werden, mogliche
Messpunkte flr eifPerformance-Monitoringu identifizieren. Aber auch wenn keines dieser Ver-
fahren zu Rate gezogen wird, lassen sich Messpunkte nach bestimmtereKiiterleiten. Die
Entwickler der zu Uberwachenden Anwendung wissen dabei zumeisést®n, welche Applika-
tionsteile Kandidaten fir moglicheerformanceEngpasse darstellen. Nicht zuletzt spielt der Ap-
plikationskontext fur die Identifikation der Messpunkte eine entscheal®uile. Haufige Mess-
punkte sind Methoden, die

e zur Schnittstelle einer Komponente gehoren
e zur Schnittstelle einer anderen Architekturschicht gehéren
e erfahrungsgeman sehr haufig verwendet werden

e erfahrungsgemaln lange Ausflihrungszeiten aufweisen (und esttsprehéufig verwendet
werden)

e deren innere Struktur unklar bzw. schwer verstandlich ist

4.2.3.6. Messpunktidentifikation unter Zuhilfenahme von Geschéftsp rozessen

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Identifikation von Messpunkten stelileGeschaftsprozesse
der zu Uberwachenden Anwendung dar. Ein Geschéaftsprozedwéies eine Folge von logisch
zusammengehdrigen Aktivitaten, die flr ein Unternehmen einen Beitrag edstiopfung leis-
ten und sich in der Regel am Kunden orientiert, d.h. auch fur den Kuaoesm Wert schafft
[Stahlknecht u. Hasenkamp 2Q0Biese Geschaftsvorgéange geben in der Regel gute Hinweise
darauf, wo Messpunkte existieren und Messcode einzusetzen ist.

Als Beispiel sei ein vereinfachter Geschéftsprozess eines Telekomationigunternehmens
gegeben. Ein Kunde kann einen Telefonanschluf? online tiber ein SgstemTelekommunikati-
onsunternehmens bestellen. Nach Eingabe der Daten durch den Kimtireine Uberpriifung
der Adressdaten statt, anschlieRend wird durch ein externes SystelBoaitésprifung durchge-
fuhrt. Nach erfolgreicher Prifung werden die Kundendaten in déirédgsverwaltung gespeichert
und der Kunde erhalt eine Bestéatigung per E-Mail. Dieses Beispiel zadypischerweise Mess-
punkte existieren und Messcode einzusetzen ist: Bei der Uberpriemgdressdaten, bei der
Bonitatsprifung, bei der Speicherung in der Auftragsverwaltungbender Erstellung der Auf-
tragsbestatigung. Diese Prozesse sind in der zu Uberwachendemdunwein der Regel durch
Services gekapselt.

Ein Beispiel ist in Listing4.1 gegeben. Mogliche Messpunkte sind hier die Uberprifung der
AdressdatengheckAddress() ), die BonitatsprifungagheckValidity() ) und die String-
Konkatenation getAccountlds() ). Die Iteration des Account-Arrays benotigt zwar Rechen-
zeit und wird auch nicht auf die performanteste Weise durchgeflartqipnanter wére die Ver-
wendung einesStringBuffer auf Kosten der Lesbarkeit (vgBhirazi[2003)), die tatsachlich
(geschafts-)relevanten Operationen waren aber in diesem Beispigtidies- und die Bonitats-
Uberprufung.
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Listing 4.1: Mdgliche Messpunkte in einem Code-Fragment

/I Adressinformationen eines Kunden Uberprifen
publ i c bool ean checkAddress(Customer customer) {

g A W N

CustomerService customerService = ServiceFactory.getCu stomerService()

ret urn customerService.checkAddress(customer);

}

/I Bonitat des Kunden Uberprifen
10| publ i ¢ bool ean checkValidity (Customer customer) {

12| ValidityService validityService = ServiceFactory.getVa lidityService()

13| return validityService.checkValidity(customer);

14| }

16| // String mit Accountlds erzeugen
17| publ i ¢ String getAccountlds() {

18| String accountlds = nul | ;

19| for (int i = 0; i < customerAccounts.length; i++) {

20 accountlds = accountlds + ", " + accounts|il.getAccountld
2}

22| return accountlds;

23| }

4.2.3.7. Messpunktidentifikation unter Zuhilfenahme des Benutzerv erhaltens

Das Benutzerverhalten einer Anwendung kann wertvolle Rickschtissself geben, wo wich-
tige Messpunkte existieren und Messcode einzusetzen ist. Welche $&rd@am ein Benutzer
anstol3en? Welche Prozesse werden sehr haufig angestoRen8dlisbeiinachst untersucht wer-
den, welche Benutzergruppen das zu Uberwachende Systeme bésgBeRutzergruppe ist eine
Menge an Benutzern, die ein System auf die gleiche Art und Weise vdemeBenutzungsmo-
delle kdnnen an dieser Stelle helfen, Benutzergruppen und derernl\egen zu identifizieren
und zu spezifizieren, sowie haufig verwendete Operationen zu enkéngl. dazuMusa[1993).

4.2.3.8. Verifikation eines Messpunktes

Vor dem Einsatz eines Messpunktes sollte verifiziert werden, ob detifidiemte Applikationsteil
einen potentiellerPerformanceEngpald darstellt. Sofern dies nicht bereits dueecbfiling oder
Lasttestggeschehen ist, sollte man den moglichen Engpal’ isolieren, indem man ihntéd Tes
nachbildet, welcher z.B. in der Entwicklungsumgebung lauffahig ist. Mitreimgerartigen so
genannten ,Sandkasten“-Tesn@l. sandbox teytasst sich eine Hypothese rasch verifizieren.
Fir PerformanceTests inJavabasierten Anwendungen bieten sigtnit’-Tests in Verbindung

"http://www.junit.org
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mit JUnitPerf® an.JUnitPerf hilft dabei, diePerformanceind Skalierbarkeit von Funktionalitaten
in bestehendedUnit-Tests zu messen.

4.2.4. Messcode einsetzen

Sobald potentielle Messpunkte identifiziert wurden, kann entsprechbtedscode mit Hilfe ver-
schiedener Techniken in die zu Uberwachende Applikation eingesetdemeDer naivste An-
satz ware sicherlichPerformancekritischen Programmcode zu instrumentieren, indem entspre-
chender Pre- und Postcode in den jeweiligen Applikationsteil eingefudt Wieser Ansatz fuhrt
allerdings zu in der Applikation verstreuten, redundantem Programm&mein System ubli-
cherweise haufigen Anderungen unterliegt, wird die Wartbarkeit dese®g beeintrachtigt, die
Fehleranfalligkeit wird erhdht. Zudem verkompliziert es den Applikatiodscin Bezug auf zu-
kunftige Erweiterungen und Anpassungen.

Das Problem der miteinander verwobenen Anforderungen wirdkicrales u. a[1997 auch
als Crosscutting-Concernbezeichnet, da sie sich quer durch alle logischen Schichten des Sys-
tems ,schneiden” und den betroffenen Programmcode schlecht wartdawiederverwendbar
machen. Um die zu Gberwachende Applikation als auchMiasitoring selbst wartbar und wie-
derverwendbar zu halten, sollten Techniken eingesetzt werden, dieatiscutting-Concernsnd
die Core-Concernssprich die Querschnittsbelange und die Kernfunktionalitaten, klar vanein
der trennen.

In Abschnitt2.1.2.3wurden drei Verfahren vorgestellt, die zur Instrumentierung von Anwe
dungen zuMonitoring-Integration herangezogen werden kénnen. Welches dieser emfabn-
kret zum Einsatz kommt, hangt von den Anforderungen ab, die aMdagoring existieren.

Soll ein Performance Monitorindeispielsweise ausschlie3lich auf einem bestimmten Appli-
kationsserver, wie beispielsweise ddBoss Application Servemtegriert werden, so kann die
Middleware Interceptior{siche Abschnité.2.4.9 eine gute Wahl darstellen. Existiert allerdings
die Anforderung, dad/onitoring auf einem recht alten Applikationsserver, der noch udéel
1.3 arbeitet, zu integrieren und soll dieser nicht modifiziert werden, so Kasiroxy-Pattern
eine gute Moglichkeit der Integration darstellen. Soll Kianitoring hingegen auf Applikations-
servern verschiedener Hersteller integriert werden, die zudem iellkil/ersionen vorliegen, so
stellt die aspektorientierte Programmierung unter Zuhilfenahme von ErwegienuwieAspectJ
die naheliegendste Wahl dar. Im folgenden werden die angespetigrsitze noch einmal im
Detail erlautert.

4.2.4.1. Proxy-Pattern

Mos u. Murphy[2004 und Schreck 2004 benutzen in ihren Anséatzen dRsoxy-Pattern(siehe
Abschnitt2.1.2.3. Spezielle Proxy-Schichten werden dabei wahrendiEggoymeniProzesses
in die zu Uberwachende Applikation eingesetzt. Diese fangen die Methofitafe vonEnter-
prise Java Beans (EJB)b und sammeliPerformanceDaten. Die Instrumentierung mittels des
Proxy-Patterns ist in diesen Anséatzen insofern sinnvoll, da der QuellcodeedzHendekJB-
Komponenten nicht veréandert werden soll (da er zum Teil auch nich¥erfigung steht). Sollen
allerdings in einer Applikation, dessen Quellcode auch zur Verfugurng, sieliebige Methoden
Uberwacht werden, so stellt dieser Ansatz eine recht umstandliche Mkegjliciar.

8http://www.clarkware.com/software/JUnitPerf.html
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4.2.4.2. Middleware Interception

Das Abfangen von Methodenaufrufen und -antworten, die durch Middleware Schicht ge-
sendet werden, stellt eine weitere Mdglichkeit dar, Messcode einemsetal einderformance
Messung durchzufuhren. Dieses M#&dleware Interceptior{siehe AbschnitR.1.2.3 bekannte
Verfahren basiert darauf, so genaniriterceptorenin der Middlewareeinzusetzen, um Metho-
denaufrufe abzufangen und zuséatzliche Funktionalitaten hinzuaufi@jeses Verfahren wurde
prototypisch vorDiaconescu u. Murph2003 eingesetzt. Dabei wurde einterceptordesJBoss
Application Serversnodifiziert. Dieser zeichneé®erformanceDaten von ein- und ausgehenden
EJB-Methodenaufrufen auf.

Dieses Verfahren bietet generell eine gute Mdglichkeit, um zusatzlich&tibanalitaten wie
das Sammeln voRerformanceDaten hinzuzufiigen, ohne die zu Uberwachende Applikation mo-
difizieren zu mussen. Es weist allerdings den entscheidenden Nactlijelbas die jeweils ver-
wendeteMiddlewareangepasst werden muss, um vorhandeaterceptorerzu modifizieren oder
Zu erganzen. Bei Versionsspringen der verwendilieldlewareoder bei Einsatz eines anderen
Middleware Systems miissen die Anderungen gegebenenfalls erneut vorgenonenaemw

Die Entwickler desIBoss Application Servetsaben aus diesem Grund das aspektorientierte
JBoss AOP Frameworintwickelt, mit dessen Hilfe ddaterceptorMuster auch ohne Modifika-
tion derMiddlewareeinsetzbar ist. Allerdings ist es noch nicht in alle ApplikationsserveBgig
Weblogic IBM WebSpherederSun Java System Application Servwstegrierbar. Fir dedBoss
Application Serverst es aber verwendbar.

4.2.4.3. Aspektorientierte Programmierung

Das letzte an dieser Stelle vorgestellte Verfahren zum Einsatz von Messtadid das Paradigma
der aspektorientierten Programmierung dar (siehe auch Absghhi#t 3. Mit Hilfe von aspekt-
orientierten Erweiterungen wikspectkann an beliebigen Stellen einer Anwendung zur Laufzeit
zuséatzliche Funktionalitat ,eingewebt werden, ohne dass die jeweiligeeAdung modifiziert
werden musste. Dazu mussen so genaRoietcutsdefiniert werden, die den Punktim Programm-
code kennzeichnen, an dem zusatzlicher Code eingefligt werdesnleinzufiigenden Code
bezeichnet man dabei im aspektorientierten JargoAdl&e Die Kombination au$ointcutund
Advicewird alsAspektbezeichnet.

Da Frameworks widspectJeine Erweiterung dejavaProgrammiersprache darstellen, kann
die aspektorientierte Programmierung auch ohne weiteres in jddeabasierten Applikations-
server eingesetzt werden. Einzige Einschrankung ist, dass der Applikserver mindestens un-
ter Java 1.4 besser nocllava 1.5laufen muss. Alle fihrenden Applikationsserver arbeiten aber
mittlerweile unterJava 1.5 so dass dies in der Regel keine Probleme bereiten sollte.

4.2.5. Monitoring-Szenarien erstellen

Nachdem in den vorigen Abschnittén2.3und 4.2.4 Verfahren vorgestellt wurden, wie Mess-
punkte in einer zu tUberwachenden Applikation identifiziert kdnnen unskbtEle eingesetzt wer-
den kann, soll in diesem Abschnitt erlautert werden, wie die identifizidfesspunkte nach deren
Einsatz in der Applikation zusammenh&ngend in Form von so genaMuaitoring Szenarien

betrachtet werden kénnen. Mit Hilfe vavionitoring Szenariersoll erreicht werden, dass Mess-
punkte nicht nur fiir sich betrachtet werden, sondern auch Pmaéddiden konnen. Ein Prozess
besteht aus mehreren Messpunkten und jeder Messpunkt Ubemwiadtitfe von zusatzlichem

a7



4.2 Phasen des Vorgehensmodells fiir Performance Monitoring

Messcode einen potentiell&erformanceEngpal3. Die Analyse eines Prozesses kann die ldenti-
fikation der schwerwiegendst@&erformanceEngpasse ermoglichen.

Abbildung4.5skizziert den in Abschnit.2.3.6beschriebenen Geschéaftsprozess zur Bestellung
eines Telefonanschlusses durch einen Kunden.

| 1 | 2 | 3 | 4 |
Adressdaten- Bonitétsorifun Speicherung in Versand der
Uberpriifung P 9 Auftragsverwaltung Auftragsbestatigung

Abbildung 4.5.: Beispielprozess ,Telefonanschluss bestellen”

Bei diesem Prozess wird auf Basis der Eingabe durch den Kundéwrtzsineine Adresspri-
fung vorgenommen (z.B. Adressdaten korrekt, keine Dublette vorimdndaschlieRend erfolgt
eine Bonitatsprifung. Nach erfolgreicher Prifung werden die Dagsrkdnden in die Auftrags-
verwaltung Ubernommen und es wird eine Bestatigung per E-Mail an dededuwersandt. Wie
in Abschnitt4.5 beschrieben, kann fir jede Phase dieses Prozesses ein Messiauntikiziert
werden. Somit ware es mdoglich, zu erfahren, wie gutRBeformanceder Bonitatsprifung ist
(die beispielsweise Uber eine Drittkomponente durchgefuhrt wird) odetange es dauert, die
Adressdaten in die Auftragsverwaltung zu tUberfihren. Ebensoegaes Geschaftsprozesssicht
aber auch wiinschenswert zu wissen, wie gut oder schlecRediermancedes kompletten Ge-
schaftsprozesses ,Telefonanschluss bestellen ist und welcherPtli@ases Prozesses am meisten
Zeit benottigen bzw. wie sie sich das Antwortzeitverhalten tber einen é&ngasitraum entwi-
ckelt. Dazu missen die Messpunkte herangezogen werden, die flbaibelung dieses Prozes-
ses relevant sind. Zudem mussen die Messpunkte in eine Reihenfolgeiyelverden, die der
Reihenfolge der Phasen des Geschaftsprozesses entsprechen.

Im Vorfeld einesMonitoringssollten daher verschiedeMonitoring Szenariefiir ausgewéhlte
Prozesse der Applikation erstellt werden. Die Erstellung difi@sitoring Szenariobeinhaltet die
beiden soeben beschriebenen Schritte:

e Auswabhl der fur das zu erstellende Szenario relevanten Messpunkte
e Angabe der Reihenfolge der ausgewahlten Messpunkte

Auswahl und Angabe der Reihenfolge der Messpunkte sollten auf Bams bestehenden An-
wendungsfalles oder Geschéftsprozesses durchgefiihrt werden

Fir die Darstellung einddonitoring Szenariosind deren Messpunkte lassen sich generell zwei
Sichten identifizieren. Zum einen die Struktursicht und zum anderefraae Sicht.

4.2.5.1. Struktursicht

Die Struktursicht stellt die Struktur aller in einer Applikation definierten Mas&pe dar. Da-
bei kdnnen Messpunkte Uber mehrere Klassen einer Applikation vereilt Bs ist aber auch
maoglich, dass mehrere Messpunkte in einer Klasse definiert wurden.tibig8sicht stellt die
Verteilung der Messpunkte innerhalb der Applikation dar (siehe Abbildu6g
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Klasse D Klasse B Klasse G Applikation
Me M4
M5
Klasse A Klasse E Klasse F
M1
I
M2

Abbildung 4.6.: Struktursicht

Abbildung 4.6 zeigt, dass Klasse A uber die Messpunkte M1, M2 und M3 verfugt. KIBsse
C, D und F verfugen Uber jeweils einen Messpunkt (M5, M4, M6 und.ND@ Klasse E verfigt
Uber keine Messpunkte.

Da die Struktursicht lediglich zeigen soll, wo und an welchen Stellen der Aqiik Mess-
punkte identifiziert und Messcode eingesetzt wurde, es aber nigbhtlich ist welche Mess-
punkte ein bestimmter Prozess in welcher Reihenfolge abarbeitet, ist eineav&iitht hilfreich,
um Ablaufe aufzuzeigen: Di€race Sicht.

4.2.5.2. Trace-Sicht

Bei der Abarbeitung eines Prozesses werden bestimmte Messpunkteridefingerten Reihen-
folge durchlaufen. Die Abarbeitung bestimmter Messpunkte furMamitoring Szenarickann
man alsTrace bezeichnen. Generell kann man einBnace als eine detaillierte Aufzeichnung
der Einzelschritte eines Programms wahrend dessen Ausfuhrungdibsch Oft wird einTrace
zur Fehlersuchedgbugging verwendet. In Kontext dieser Arbeit kann man vielmehr von einem
Performance-Traceprechen. Dieser stellt die Prozess-Einzelschritte &agormanceMessung
fur ein Monitoring Szenariaar (siehe Abbildund.?).

Eine bestimmte Anfrage eines Clients an eine Server-Applikation |6st einemedtefihn Prozess
in der Applikation aus (siehe Beispielprozeks). Dabei werden die in einemlonitoring Sze-
nario definierten Messpunkte in einer Reihenfolge durchlaufen. In Abbilduigind dies die
Messpunkte M1-M2-M5-M6. Nach Abarbeitung der Anfrage erhatt@lgent eine entsprechen-
de Antwort. Weitere Messpunkte, die im jeweiligklonitoring Szenariamicht definiert wurden,
werden vom Prozess auch nicht durchlaufen, da die entsprech@pgékationsteile nicht ange-
sprochen wurden. Dementsprechend werden sie auch ifraesSicht nicht berticksichtigt.

Generell sei an dieser Stelle noch angemerkt, dassrdae Sicht (und auch die Struktursicht)
nicht mit einem Programmablauf oder dem aus der UML bekannten Setjagreenm zu ver-
wechseln ist. DidraceSicht stellt ausschlie3lich die Abrufreihenfolge der Messpunkte dar. U
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Klasse D Klasse B Klasse C Applikation
M6 \ i
. N 5
e 4
-—Antwort ;
— /
C
Q0
O Klasse A ,/' Klasse E Klasse F
A”ffage\ -y M
B o v
M2
M3 M7

Abbildung 4.7.: Trace-Sicht

einen detaillierten Programmablauf zu verstehen, sind beispielsweisen@dmggamme unab-
dingbar.

4.2.6. Monitoring integrieren

In den vorangegangenen Abschnitten wurde vorgestellt, wie Mestpiddntifiziert, mit Hilfe
bestimmter Technologien in eine bestehende Applikation in Form von Messouogesetzt und
mittelsMonitoring Szenariemusammenhangend betrachtet werden kénnen. Im letzten Schritt die-
ses Vorgehensmodells geht es darum,Masitoring zu integrieren. Das bedeutet zum Beispiel
die Messpunkte flexibel abrufbar zu machen, die beschrieblositoring Szenariewerwalten

zu kdénnen, gesammelierformanceDaten persistent zu speichern und mdoglichen Drittapplika-
tionen zur Verfligung zu stellen (u.a. fir Langzeitanalysen, Alarmieminegtc.).

Viele dieser Punkte sollten allerdings nicht mehr in den AufgabenbereghidentlicherPer-
formance Monitoringallen, da es sich zum Teil um recht komplexe Anforderungen handelt, d
das eigentlich@erformance Monitoringinnétig erschweren wirden. Aus diesem Grund wird im
folgenden Kapiteb eine Monitoring-Infrastruktur entwickelt, die nicht nur das eigentlicRer-
formance Monitoringeiner Applikation ermdglicht, sondern auch eine Anwendung bereitstellt,
die die Integration deMonitoringserlaubt. Letztere ermdglicht das Verwalten vdionitoring
Szenariendie persistente Speicherung vearformanceDaten, aber auch das Bereitstellen dieser
Daten fur Applikationen, die unter Umstéanden nidavabasiert sind und die Daten fur weitere
Zwecke wie Langzeitanalysen oder Alarmierungen nutzen wollen.

Selbstverstandlich kann in dieser Phase des Vorgehensmodells audativdduigller Ansatz zur
Integration ded/lonitoringsangewandt werden. Sollte dies nicht der Fall sein, wird die im folgen-
den Kapitel5 entwickelteMonitoring-Infrastruktur empfohlen, um ein ganzheitlichdsnitoring
zu ermoglichen.
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5. Infrastruktur

In diesem Kapitel wird die Architektur und die Systementwicklung eMenitoring-Infrastruktur
beschrieben. Diese besteht im Wesentlichen aus eRerformance Monitgrder an definierten
Messpunkten voMiddlewarebasierten ApplikationeRerformanceDaten sammeln soll, und ei-
ner Integrationsanwendung, dderformance Monitor Managegenannt wird. Diese hat unter an-
derem die Aufgabe, dieerformanceDaten mehrerdPerformance Monitorabzurufen, persistent
zu speichern und fur Drittanwendungen bereitzustellen.

Zunachst werden in diesem Kapitel die Architekturen und AnfordesnndesPerformance
Monitors und desPerformance Monitor Managernseschrieben. Darauf folgend wird erlautert,
wie die Monitoring-Infrastruktur realisiert wurde.

5.1. Architektur

NachReussner u. Hasselbrif00g beschreibt die Architektur eines Software-Systems dieses als
Komponenten zusammen mit den Verbindungen, die zwischen den Komporestehen. Des
Weiteren beschreibt eine Software-Architektur noch nicht den detaitli&méwurf, sondern viel-
mehr die Zusammenhange zwischen den Anforderungen und dem keristriisystem. Dement-
sprechend definiereReussner u. Hasselbrif@00q den Begriff der Software-Architektur wie
folgt:

Die grundlegende Organisation eines Systems, dargestellt durch dé&ss@onen-
ten, deren Beziehungen zueinander und zur Umgebung, sowie deipkrndie den
Entwurf und die Evolution des Systems bestimmen.

In den folgenden Abschnitten werden die Anforderungen und dieiteidiar desPerforman-
ce Monitorsund desPerformance Monitor Managerseschrieben und die zugrunde liegenden
Designentscheidungen erlautert.
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5.1.1. Performance Monitor

Die zu entwickelndeMonitoring-Infrastruktur soll einerPerformance Monitobereitstellen, der
an definierten Messpunkten eirMiddlewarebasierten ApplikatiofPerformanceDaten sammelt.
In diesem Abschnitt werden zunachst die Anforderungen an dentwickelndenPerformance
Monitor formuliert. Im Anschluss daran werden die Entscheidungen erlautertligge Anforde-
rungen erfullt werden sollen.

5.1.1.1. Anforderungen an den Performance Monitor

Prinzipiell wurden die folgenden Anforderungen an den zu entwicleglfférformance Monitor
erarbeitet:

e Der Performance Monitossoll sehr leichtgewichtig sein, d.h. er soll Giber einen mdglichst
einfachen Mechanismus Daten sammeln und diese im Speicher vorhalten.

e Der Overhead, der durch die Messungen entsteht, soll méglichst ggghrajten werden.
Der Performance Monitordarf keine wesentlicheRerformanceBelastungen auf die zu
Uberwachende Applikation austiben.

e DerPerformance Monitosoll in der Lage sein, mehrere Applikationen in einem Applika-
tionsserver zu Uberwachen.

e Es sollen keine Abhangigkeiten zur verwenddWiddlewareexistieren. Prinzipiell soll der
Performance Monitoauf jedemJavabasierten Applikationsserver einsetzbar sein.

e Es soll die Moglichkeit bestehen, die gesammeRenformanceDaten Uber einen Stan-
dard-Mechanismus auch au3erhalb des Applikationsservers apgauruf

5.1.1.2. Entwurfsentscheidungen

Eine der Hauptanforderung an den zu entwickelnBerformance Monitorstellt die geforder-
te Leichtgewichtigkeit dar. Diese bezieht sich zum einen auf die einfactleuniverselle Ein-
setzbarkeit und zum anderen auf den geringen Overhead, dér diefeerformanceMessungen
entstehen soll.

Leichtgewichtigkeit Ein entscheidender Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Speiche-
rung der gesammelten Messdaten. Zwar sollen die gesamriReltiEarmanceDaten zwischenge-
speichert werden, allerdings soll die persistente Speicherung diasem Bicht in den Aufgaben-
bereich deferformance Monitorgallen. Wirde der zu entwickelndgerformance Monitobei-
spielsweise eine eigene Persistenzschicht enthalten, die die SpeictierBagformanceDaten in

eine Datenbank vornimmt, so wirde dRerformancedes Gesamtsystems dadurch beeintrachtigt
werden, da bei jeddterformanceviessung Datenbankoperationen durchgefuhrt werden missten.
Des Weiteren misste eine Datenbank vor jedem Einsatatésrmance Monitorgur Verfligung
stehen bzw. konfiguriert werden, was ein negatives Akzeptanzuritatarstellen wirde. Die ge-
sammelterPerformanceDaten sollten daher zunachst nur im Speicher beispielsweise mit Hilfe
einesCachegepuffert werden.
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Da die Pufferung der Messdaten eine substantielle Entscheidung istndpégthe Architektur-
entwurf desPerformance-Monitorslie bereits in Abschnit2.1.2.4erwéhntenJava Management
Extensions (JMXgine wichtige Rolle, da diese dierformanceDaten vorhalten kdnnen. Zudem
koénnen die Messpunktinformationen mit Hilfe diviX-Technologie ansprechbar und verwaltbar
gemacht werden. Di#MX-Technologie bietet bereits ein verwaltbares Objekt-RepositdBe@an
Servej mit dem auf performante Art Messdaten gespeichert werden kdnnen.

Die Rolle des zu entwickelndelrerformance Monitorsvare es, Messdaten an den definier-
ten Messpunkten zu sammeln und in den \JbAX verwaltetenManaged Beans (MBeang)
speichern. Da aktuell@avabasierte Applikationsserver diBMX-Technologiebereits als festen
Bestandsteil integriert haben, kann die Zwischenspeicherung und-éctgparkeit der Messpunkt-
daten an den Applikationsserver selbst weiter delegiert werden. DdViKeTechnologistandar-
disiert und Bestandteil ddava APlist, wirde die Messdatenspeicherung fur jed®tX-fahigen
Applikationsserver auf die gleiche Weise durchgefiihrt werden.

Funktionsweise  Wird eine mit einem Messpunkt versehene Methode einer Applikation auf-
gerufen, soll dePerformance Monitodieses registrieren und direrformanceMessung starten.
Danach kann die aufgerufene Methode ausgefihrt werden. Madudfiihrung der Methode soll
derPerformance Monitodie PerformanceMessung stoppen.

AnschlieRend ist eine Uberpriifung notwendig, ob fiir den Messpomidits eineMiBeanim
MBean Serveexistiert. Aus diesem Grund sollte deerformance Monitointern eine Liste mit
Referenzen zu bereits iMBean ServeregistriertenMBeansvorhalten, damit diese bei Bedarf
schnell wieder abgerufen werden kdnnen (Realisierung beispietsweisHilfe des Entwurfs-
mustersSingleton. Sollte flr den jeweiligen Messpunkt keildBeanvorliegen, muss zunachst
eine neuaViBeanfir den Messpunkt instanziiert werden. Danach miisseRetimrmanceDaten
berechnet werden, die in detBeangespeichert werden sollen. Dazu gehdren beispielsweise Me-
triken wie Ausfiihrungszeit der Methode, Ausfihrungszeit aller Afefoder Anzahl der Aufrufe
dieser Methode. Mit diesen Informationen kdnnen weitere Metriken wiehdghnittliche, mi-
nimale oder maximale Antwortzeiten berechnet werden. Diese berechpatienmanceDaten
werden anschlie3end in deBeanabgelegt. Darauf folgend wird didBeanam MBean Server
registriert.

Sollte flr den Messpunkt bereits eiMBeanexistieren (d.h. dePerformance Monitowerfligt
bereits Gber eine Referenz auf eM8eanfur den Messpunkt), werden mit den aktuellgrfor-
manceDaten und den Daten aus der bestehendBeandie PerformanceDaten neu berechnet
(Anzahl der Aufrufe, durchschnittliche/maximale/minimale Ausflihrungszeit) in der beste-
hendenViBeanaktualisiert. Abbildungs.1 zeigt ein aus der UML bekanntes Aktivitdtsdiagramm
(vgl. Oestereicti2004) fur die Vorgehensweise d&erformanceMessung des zu entwickelnden
Performance Monitors

53



5.1 Architektur

Methode mit Messpunkt wird aufgerufen

Performance-Messung startet

Methode wird ausgefiihrt

Performance-Messung stoppt

NN Y MY
NI AN N AN/

2

[MBean flir Messpunkt existiert nicht]

[MBean flir Messpunkt existiert] MBean flir Messpunkt wird erzeugt )

( Performance-Daten werden neu berechnet ) ( Performance-Daten werden berrechnet )
( Performance-Daten der MBean werden aktualisiert > MBean wird am MBean Server registriert )

Abbildung 5.1.: Aktivitdtsdiagramm fiir die Performance-Messung

Integration  Da derPerformance Monitonicht fUr jede im Applikationsserver installierte Ap-
plikation eingerichtet werden soll, sondern selbststandig erkennen Baine vorhandene Ap-
plikation Uber Messpunkte verfugt, erscheint es sinnvoll, diesen als Koempe in den Applika-
tionsserver zu integrieren. Erkennt déarformance MonitoMesspunkte in den Applikationen,
sollen so genannte Messfiuhler in Form von zuséatzlichem Messcodesam dikesspunkten instal-
liert werden, die diePerformanceMessungen bei Ausfiihrung der jeweiligen Messpunkte durch-
fuhren. Gleichzeitig registriert déterformance Monitofir jeden identifizierten Messpunkt eine
MBeanamMBean Servedes Applikationsservers.

Wird eine mit Messpunkten versehene Applikation angesprochen, wergdeAusfihrungs-
zeit Messdaten an den Messpunkten gesammelt. Zwar werden die MesgoiatPerformance
Monitor erzeugt, allerdings werden diese nicht Uber eine DatenhaltungssdesiP¢rformance
Monitors gespeichert, sondern direkt in entsprechehtiBeansgeschrieben, welche wiederum
im MBean Servedes Applikationsservers gesichert werden. Diese stehen dort neies ge-
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Abbildung 5.2.: Einbettung des Performance Monitors in den Applikationeser

samten Ausfuhrungszeit des Applikationsservers zur Verfugungild\ng 5.2 zeigt, wie der zu
entwickelndePerformance Monitoarchitektonisch in einedMX-konformen Applikationsserver
integriert werden kann.

Zugriff auf Messdaten  Mittels spezieller Adaptoren kann bereits von Haus aus aufide-
ansdesMBean Serverswlierhalb des Applikationsservers zugegriffen werden, sofemmfRe
Verbindungen auf den Applikationsserver moglich sind. Mit Hilfe des Td@snsole welches

ab demJava Development Kit Standardmafig mitgeliefert wird, kann beispielsweise direkt auf
die MBeansdes Applikationsservers zugegriffen werdd@onsolest ein Swing-Programm, das
sich an dieJava Virtual Machineanhangt und die MBean-Informationen grafisch aufbereitet. Der
Zugriff auf die registrierteMBeansist mit Hilfe dieses Tools auch via RMI mdglich. Abbildung
5.3zeigt die Oberflache dieses Tools mit dem bei aktuellen Applikationsseséentliche Konfi-
gurationen durchgefihrt werden kénnen.
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£ J7SES5.0 Monitoring & Management Console: 2360@localhost

Connection
[ Summary I/_Memury | Threads | Classes | MBeans [/\_IM|
MBeans
= Tree || “|| attributes | Operations | Motifications i"ﬁlnifnii
#- [ Catalina : Mame Walug
o [ Cache |lcurrentThreadCaunt 25
o [ Connector JcurrentThreadsBusy 1
o= [ Deployer {daermon falze
% Engine | maxSpareThreads 75
o= [ Environment 3 !maxThreads 150
o [ GlohalReguestProce | ;mlnSpareThreads 25 ]
o [ Hast LE imocieIerType org.apachetomcatutilthreads ThreadPool
o 3 JkHandier dname hitp-8080
5 JkMain :;g;_g_q_uence 28 =
@ IWiorkerEr %EﬁrgadF’aram javalang.String[25]
& [ JspManitar : !___r_ggdPrmrmf g -
threadStatus java.lang.String[25]
o= [ Loader :
0 MBeanFactory
o= [T Manager :
o= [ Mapper 1y
o= [ MamingResources ]
o [ ProtocolHandler
& Realm
o [ Resource
o= [ ResourceLink
4@ Serer
o= SamwverClassLoader
o= [ Service :
o= [ Semlet - T .
4] ] R | Rofresh_|

Abbildung 5.3.: Das Tool JConsole

Push- vs. Pull-Strategie Wie bereits erwahnt, werden dRerformanceDaten nicht dau-
erhaft gespeichert, sondern stehen in MBeansnur zur Laufzeit des Applikationsservers zur
Verfligung. Sollte der Applikationsserver neu gestartet werden missgan samtlichéerfor-
manceDaten verloren. An dieser Stelle ergibt sich die Frage, wie die Lange@tsgrung der
gesammelteerformanceDaten realisiert werden kann.

Denkbar wéaren so genannRush-oder Pull-Strategien. Bei einePushStrategie ware der
PerformanceMonitor daflr verantwortlich, in regelmafRigen Abstanden gesamrReltirman-
ce-Daten an ein entkoppeltes Drittsystem zu senden. Allerdings muisste daRerfionmance
Monitor zuséatzliche Logik implementiert werden, die den Versand diesemDatdisiert. Dies
stinde wiederum im Gegensatz zur angestrebten LeichtgewichtigkdtedesmanceMonitors.
Rogerg[2009 beschreibt beispielsweise in seinem Artikel eifanitoring-Ansatz bei dem ein
Hintergrundprozess in der zu Uberwachenden Applikation selbst irevar Konfigurationsdatei-
en definierten Intervallen gesammelte Messdaten an einen fir die Speighemantwortlichen
Server schickt. Das Versenden der Messdaten wird darifMela Servicesealisiert. Zwar wurde
mit diesem Ansatz eine Trennung zwischen Sammlung und Speicherungedsdaden erreicht,
allerdings auf Kosten zusétzlicher iltonitor zu implementierender Logik, die fir den periodi-
schen Versand der Messdaten verantwortlich ist (siehe Abbil8uhg

Die PushStrategie kann je nach Anforderungen dennoch angemessen sii@.b&spiels-
weise imPerformance Monitorein interner Puffer verwendeten werden, der die gesammelten
PerformanceDaten speichert, so kénnte deerformance Monitodie Daten erst dann zwecks
persistenter Speicherung verschicken, wenn der Puffer voll vi&range der Puffer nicht voll
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Uberwachte Monitoring Uberwachte Monitoring
Applikation Manager Applikation Manager

Push Pull

Performance
Monitor

Performance
Monitor

Abbildung 5.4.: Push- vs. Pull-Strategie

ist, wirde es auch zu keiner Remote-Kommunikation kommen, was in bestimmten umygeb
erstrebenswert sein kann.

Im Kontext dieser Arbeit erscheint fur den zu entwickelndéanitoring-Ansatz einePull-
Strategie (siehe Abbildung.4) jedoch sinnvoller. Das bedeutet, dass Berformance Monitor
eher passiv agiert. Die Messdaten werden Warformance Monitoan vorher definierten Mess-
punkten abgegriffen und in eigedBeansgespeichert, welche wiederum atBean Servedes
Applikationsservers registriert werden. Damit endet die VerantwortiitlesPerformance Mo-
nitors. FUr die angesprochene persistente Speicherung der Messdatemistiktergrundpro-
zess verantwortlich, sondern eine von der zu Uberwachenden Afipfikentkoppelte Anwen-
dung (der so genanntdonitoring Manage}, die sich in definierten Intervallen am vorhandenen
RMI-Adapter konnektiert und die Messdaten abruft.

Diese Anwendung tUbernimmt ihrerseits die persistente SpeicherungedermanceDaten
und konnte diese Uber zuséatzliche Schnittstellen Drittsystemen bereitstellehevadge Daten
beispielsweise fur Langzeitanalysen oder Alarmierungen weiterveemandllen. Dadurch wéare
die Performanceder tUberwachten Applikation in keinster Weise beeintrachtigt. Auch mdgliche
Fehler beim Versenden dBerformanceDaten wirden die tiberwachte Applikation nicht negativ
beeinflussen. Weiterhin missten in der zu tGberwachenden Applikatioa kegiétzlichen Hin-
tergrundprozesse gestartet werden, welche eventuell zusatzlightiveeAuswirkungen auf die
Performancedes Gesamtsystems mit sich bringen. Zudem kann das Intervall, indefPe diae-
manceDaten zwecks Speicherung abgerufen werden, von aul3en gestevden. Fir Systeme,
die diePerformanceDaten fur mogliche Alarmierungen nutzen wollen, ist das regelmafige Ab-
fragen derPerformanceDaten notwendig. EifPerformance Monitarder die gesammeltePer-
formanceDaten nur sporadisch (z.B. wenn der Puffer voll ist) versendetats¢idnicht sinnvoll.

Im Vergleich zurPushStrategie weist di®ull-Strategie allerdings den Nachteil des Datenver-
lustes auf, wenn die vorRerformance Monitogesammeltef®erformanceDaten nicht abgeholt
werden. Die beschriebene Vorgehensweise macht also nur danm@mmgewahrleistet ist, dass
die gesammelteRerformanceDaten auch tatséchlich durch eine Integrationsanwendung in regel-
mafigen Abstanden abgerufen werden.
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5.1.2. Performance Monitor Manager

Wie im vorigen Abschnitt erlautert soll eine Integrationsanwendung mitldamenPerformance
Monitor Managerentwickelt werden, die von der eigentlichen Uberwachung durchReefor-
mance Monitorentkoppelt ist und unter anderem dafir verantwortlich sein soll, voscherde-
nen Performance MonitoremesammeltdPerformanceDaten persistent zu speichern und mog-
lichen Drittanwendungen zur Verfligung zu stellen. Zunéchst sollen dferderungen an den
Performance Monitor Managdormuliert werden, um im darauf folgenden Schritt Entwurfsent-
scheidungen zu erlautern.

5.1.2.1. Anforderungen an den Performance Monitor Manager

Beim Entwurf und der Entwicklung dé2erformance Monitor Managersind die folgenden An-
forderungen zu berucksichtigen.

e Der Performance Monitor Managesoll entkoppelt von den tGberwachten Applikationen
agieren.

e Der Performance Monitor Managesoll in der Lage seifPerformance Monitoreerteilter
Applikation zu integrieren. Beispielsweise wére es moglich, dass eine veArikendung
existiert, die auf unterschiedlichen Applikationsservern lauft. Auf jederaest Applikati-
onsserver konneRerformance Monitorénstalliert sein, die an Messpunkt®erformance
Informationen sammelin.

e Die durch diePerformance MonitorgesammelteRerformanceDaten missen (periodisch)
abgerufen und persistent gespeichert werden.

e Die persistent gespeichert®erformanceDaten sollen Drittanwendungen zugénglich ge-
macht werden, die die Daten beispielsweise fir Langzeitanalysen odeniétangen nut-
zen wollen. Dabei mussen die Daten plattformunabhangig bereitgestelnyatamit sie
auch von Systemen, die nicht al#vabasieren, genutzt werden kénnen.

Neben diesen Anforderungen existieren weitere funktionale Anfordgn, die im folgenden
in Form von Anwendungsfallen formuliert wurden.

Anwendungsfalle  Der Performance Monitor Managest nicht nur fur das periodische Ab-
rufen der Messpunktdaten und deren persistente Speicherungwenttioh, sondern auch fur
die Erstellung und Bearbeitung der so genanidemitoring Kontexteund Monitoring Szenarien
(siehe dazu auch Abschnit2.5. Mit Hilfe der Monitoring Kontexteund Monitoring Szenari-
enkonnen die gesammeltdPerformanceDaten aufbereitet und verwaltet werden. Ebenfalls in
den Aufgabenbereich dieser Applikation féllt die plattformunabhéngigeiBellung derPer-
formanceDaten flr Drittapplikationen, welche diese Daten fir eigene Zwecke weriabeiten
wollen. Um die Anforderungen an déerformance Monitor Managerusammenzufassen, sollen
die grundlegenden Anwendungsfalle betrachtet und vorgestellt webiese helfen, die Arbeits-
weise der Anwendung zu verdeutlichen.
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Abbildung 5.5.: Anwendungsfalldiagramm aus Sicht des Benutzers

Diese Anwendungsfélle sind aus den Abbildundgeh und 5.6 ersichtlich. Dabei existieren
grundséatzlich zwei Akteure. Zum einen der Benutzer Begormance Monitor Managersnd
zum anderen der Benutzer einer Drittanwendung Mienitoring-Daten dedPerformance Moni-
tor Managerdsfir eigene Zwecke (wie beispielsweise Langzeitanalysen, Alarmierwgrglenden
mochte. Fur den Benutzer deerformance Monitor Managemwurden die vier grundlegenden
Anwendungsfalle ,Performance Monitore verwalten®, ,Monitoring Kottéeverwalten®, ,Moni-
toring Szenarien verwalten“ und ,Monitoring Jobs verwalten® identifiziei: den Benutzer der
Drittanwendung wurde der Anwendungsfall ,Monitoring Daten abrtiidentifiziert.
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Abbildung 5.6.: Anwendungsfalldiagramm aus Sicht des Benutzers eniteaiplikation

Performance Monitore verwalten Der Performance Monitor Managemuss in der Lage
sein,Performance Monitor@aus unterschiedlichen Applikationsservern zu verwalten. Dazu mis-
senPerformance Monitoreegistriert werden kdnnen, d.h. déPerformance Monitor Manager
mussen bestehendeerformance Monitoréoekannt gemacht werden kénnen. Bestehende Zu-
gangsinformationen déPerformance Monitoravie Host, Port etc. miissen gespeichert werden.
Sobald eirPerformance Monitoregistriert wurde, missen Messpunkte, die diddenitor Uber-
wacht, gespeichert werden. Diese werden zu spateren ZeitpunktePerformance Monitor Ma-
nagerbendtigt (z.B. beim Erstellen vadonitoring Szenarienund sollten nicht jedes Mal beim
jeweiligen Applikationsserver von neuem abgerufen werden misseass, siah dabei unter Um-
stdnden um recht teure Operationen handeln kann (RMI-Anfragen).

Aus diesem Grund mussen registrigPErformance Monitorauch aktualisiert werden kénnen,
falls derPerformance Monitoeines Applikationsservers neue Messpunkte registriert hat. Zuletzt
sollte es ebenfalls moglich sein, registriePeErformance Monitoreom Performance Monitor Ma-
nagerabzumelden. Dabei muss beachtet werden, dass es sich unter Umsténieriormance
Monitorehandelt, deren Messpunkte noch in vorhandevienitoring Szenarie®Anwendung fin-
den.

Performance Monitor registrieren

Ziel Einen Performance Monitoreines Applikationsservers konnektieren und
vorhandene Messpunkte auslesen. Konnektierungsdaten unduvikssp
formationen de®erformance Monitorspeichern.

Akteur Benutzer deRerformance Monitor Managers

Vorbedingung Der angegebeRerformance Monitowurde noch nicht registriert.

Nachbedingung DePerformance Monitowurde erfolgreich registriert. Konnektierungs-
daten und Messpunktinformationen d&sformance Monitorsvurden ge-
speichert.

Beschreibung Zur Erstellung vavionitoring Kontexterund Monitoring Szenariemdis-
sen denmPerformance Monitor ManageiKonnektierungsdaten und Mess-
punktinformationen voerformance Monitoreraur Verfiigung stehen, um
die Anzahl der teuren, aber notwendigen Remote-Anfragen mdglichst ge
ring zu halten.
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Performance Monitor aktualisieren

Ziel

Akteur
Vorbedingung
Nachbedingung

Beschreibung

Die vorhandenen Messpunktinformationen eines bereits registrieeter)
formance Monitorsktualisieren. Eventuell vofferformance Monitoneu
registrierte Messpunkte deRerformance Monitor Managebekannt ma-
chen.
Benutzer deBerformance Monitor Managers

Der zu aktualisierenBerformance Monitowurde bereits registriert.

Die Messpunktinformationen des bereits registriegdormance Moni-
torswurden erfolgreich aktualisiert.

Falls der in einem Applikationsserver installi@geformance Monitor

neue Messpunkte erkannt hat, missen diese bei Bedarf auchPelem

formance Monitor Managebekannt gemacht werden. Aus diesem Grund

mussen die Messpunktinformationen eiResformance Monitorseu aus-
gelesen werden koénnen.

Performance Monitor abmelden

Ziel

Akteur
Vorbedingung

Nachbedingung

Beschreibung

Die Messpunktinformationen eines registriertBarformance Monitors

werden vomPerformance Monitor Managemicht weiter benétigt. Ein ret

gistrierter Performance Monitokann im Performance Monitor Manage
abgemeldet werden.
Benutzer deRPerformance Monitor Managers

Der abzumelden&erformance Monitowurde bereits voniPerformance
Monitor Managerregistriert.

DePerformance Monitowurde vomPerformance Monitor Manageaib-
gemeldet. Dazu wurden die vorhandenen Konnektierungsdaten ursd
punktinformationen geldscht. Gleichzeitig wurd&fonitoring Kontexte
und Monitoring Szenariendie diese Messpunkte verwendeten, ebenf
geldscht. Existierend&lonitoring Jobs die gegebenenfalls noch Meg
punkte abgefragt haben, wurden im Vorfeld gestoppt und geldscht.

Falls ein vorRerformance Monitor ManageregistrierterPerformance
Monitor nicht mehr ben6étigt wird, so muss dieser entfernt werden kén
Dabei ist zu beachten, dass dies Auswirkung auf eventuell vorhahdie-
nitoring Kontexte Monitoring Szenariemind Monitoring Jobshaben kann
die die Informationen des zu entfernendRamformance Monitoraoch ver-

Mes

alls

nen.

wenden.
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Monitoring Kontexte verwalten Um von verschiedeneRerformance Monitoremegistrier-

te Messpunkte aggregieren zu kénnen, misseaenfiormance Monitor Manageso genannte
Monitoring Kontexteangelegt werden kénnen. Mit Hilfe eindfonitoring Kontextesst es mog-

lich, Messpunkte von verteilten Anwendungen in so genankit@nitoring Szenariezu erfassen.

Fur jedenMonitoring Kontextmuss einMonitoring Joberzeugt werden, der die Messpunkte der
Monitoring Szenariein regelmagigen Intervallen abruft. Dieddsnitoring Intervallmuss beim
Anlegen eined/onitoring Kontextangegeben werden und gibt den zeitlichen Rahmen vor, in dem
derMonitoring Jobdie Messpunktinformationen abrulft.

Des Weiteren mussen besteheiignitoring Kontextebearbeitet werden kbnnen, was im We-
sentlichen das Bearbeiten déonitoring Intervallebeinhaltet. Sollte eiMonitoring Kontexnicht
mehr von Belang sein, muss dieser ebenfalls geldscht werden konash.dSchen einelgloni-
toring Kontextbeinhaltet das Loschen der zugehdoriddanitoring Szenarierund deren Mess-
punktauswahlen, sowie das Loschen timnitoring Jobs Letzterer kann erst geléscht werden,
wenn er zuvor gestoppt wurde.

Monitoring Kontext erstellen

Ziel Erzeugen einedlonitoring Kontextesder als ,Hulle" fur zu erstellende
Monitoring Szenarienlient. Ebenfalls wird beim Erzeugen eirdsnitor-
ing Kontextewin Monitoring Joberstellt, welcher die ausgewahlten Mess-
punkte der zu erstellendéMonitoring Szenarieln regelmafiigen Zeitab
standen Monitoring Intervall) abruft.

Akteur Benutzer deRerformance Monitor Managers

Vorbedingung Mindestens elPerformance Monitomit einem oder mehreren Kontexten
wurde registriert.

Nachbedingung Deonitoring Kontextwurde erzeugt und eilonitoring Jobmit einem
Monitoring Intervallwurde erstellt (aber noch nicht gestartet).

Beschreibung DeMonitoring Kontextfungiert als Rahmenwerk fiir die Uberwachung
eines bestehenden Applikationskontextes. Mit Hilfe einesviomitoring
Kontext zu definierenden Zeitintervalls wird ein Hintergrundprozess| er-
zeugt, welcher die Messpunkte des Applikationskontextes in regelméafigen
Abstanden abruft und persistent speichert.

14
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Monitoring Kontext bearbeiten

Ziel Ein bestehendavionitoring Kontextmuss bearbeitet werden kdnnen, was
im Wesentlichen die Anderung d&onitoring Intervallsbeinhaltet.
Akteur Benutzer deBerformance Monitor Managers

Vorbedingung Der zu bearbeitentionitoring Kontext sowie der dazugehorendéoni-
toring Jobwurde erfolgreich erzeugt.

Nachbedingung DeMonitoring Kontextwurde erfolgreich bearbeitet. D&tonitoring Job
wurde neu gestartet, sofern ddsnitoring Intervalldes Kontextes modifit
Ziert wurde.

Beschreibung Devonitoring Kontexisowie das Zeitintervall, in dem d&tonitoring Job
desMonitoring Kontexteslie Messpunkte eines oder mehrdPerforman-
ce Monitoreabruft, missen bearbeitet werden kénnen. WurdeMiasi-
toring Intervall modifiziert, muss deMonitoring Joh sofern er arbeitet,
gestoppt und mit dem neudonitoring Intervallgestartet werden.

Monitoring Kontext [6schen

Ziel Ein bestehendéavlonitoring Kontextist fur den Benutzer nicht mehr von
Interesse und soll geléscht werden.
Akteur Benutzer dePerformance Monitor Managers

Vorbedingung Der zu lI6schendiéonitoring Kontextwurde erstellt.

Nachbedingung DeMonitoring Kontextwurde erfolgreich geléscht. Dies beinhaltet, dass
alle dazugehorendedonitoring Szenarieund deren Messpunktauswah-
len ebenfalls geldscht wurden. DEfonitoring JobdesMonitoring Kon-
texteswurde gestoppt (sofern er zuvor gestartet wurde) und gelosciit.|Vo
Monitoring Jobaufgezeichnet®erformanceDaten wurden ebenfalls ent
fernt.

Beschreibung Sollte ein bestehendéonitoring Kontextnicht mehr bendtigt werden

muss dieser mit all seinen Abhangigkeiten geléscht werden kénnen| Da-

zu zahlen die imMonitoring KontexterstelltenMonitoring Szenariender
Monitoring Jobund die vomMonitoring JobgespeicherteRerformance
Daten.
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Monitoring Szenarien verwalten Fur einenMonitoring Kontextkdnnen beliebig viel&lo-
nitoring Szenariererstellt werden. EirMonitoring Szenaridbeinhaltet eine Messpunktauswabhl
und eine Reihenfolge, in der die Messpunkte fur das gewéhlte Szersmessen werden. Die
Messpunktauswahl beinhaltet alle Messpunkte eines Kontextes undteal#uMesspunktebene
die Modellierung von verteilten Applikationen. Dadurch kénnen so getedferformance-Traces
erzeugt werden, welche wiederum zeigen, an welchen Messpurikinverteilten Applikation
die groRRterPerformanceEngpéasse existieren.

Neben der Erstellung volslonitoring Szenariemuss auch die Bearbeitung und Léschung be-
ricksichtigt werden. Bei der Bearbeitung besteheMiaritoring Szenariemuss es moglich sein,
vorhandene Messpunktauswahlen modifizieren zu kénnen, d.h. beiggige neue Messpunkte
zur bestehenden Messpunktauswahl hinzufiigen zu kénnen. Ausheaunoglich sein, bestehen-
de Monitoring Szenariefdschen zu kdnnen, was die Léschung der entsprechenden M&sspun
auswahl beinhaltet.

Monitoring Szenario erstellen

Ziel Erstellen einedonitoring Szenariosvelches eine Auswahl an Messpunk-
ten des entsprechendbtonitoring Kontexte®einhaltet.
Akteur Benutzer deRerformance Monitor Managers

Vorbedingung EinMonitoring Kontext fir das dagvionitoring Szenaricerstellt werden
soll, wurde bereits erfolgreich angelegt.

Nachbedingung DaBlonitoring Szenarionit der dazugehdrenden Auswahl an Messpunk-
ten desMonitoring Kontextesvurde erfolgreich erstellt.

Beschreibung EiMonitoring Szenarideinhaltet eine Auswahl an Messpunkten mit lei-
ner zu definierenden Reihenfolge. Die Messpunkte kénnen in verschie
denen Applikationen definiert sein, missen aber zum gleidhenitor-
ing Kontextgehoren. Mit Hilfe dieser Messpunktauswahl wird eine Art
Applikations-Anwendungsfall erzeugt, dBerformanceEngpéasse aufzei
gen kann.

Monitoring Szenario bearbeiten

Ziel Modifikation einedMonitoring Szenariomit der dazugehérenden Auswahl
an Messpunkten einédonitoring Kontextes
Akteur Benutzer deRerformance Monitor Managers

Vorbedingung  Das zu bearbeitend@nitoring Szenarionit der Messpunktauswahl wur
de bereits erfolgreich erstellt.

Nachbedingung Dalslonitoring Szenarionit der dazugehdrenden Auswahl wurde entspre-
chend der gewiinschten Anderungen des Akteurs modifiziert.

Beschreibung Sollte sich die Messpunktauswahl eines erstdbaitoring Szenarioals
unvollsténdig erweisen, d.h. beispielsweise, dass ein bestimmter Messpunkt
in der bestehenden Messpunktauswahl fehlt oder die Reihenfoléassr
punkte falsch ist, muss dieses im Nachhinein bearbeitet werden kdnnen.
Die Bearbeitung eines bestehenddanitoring Szenarideinhaltet daher
primar die Anderung der dazugehoérenden Messpunktauswahl ued de
Reihenfolge.
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Monitoring Szenario léschen

Ziel Ldschen eines bestehenddionitoring Szenariosit der dazugehdrenden
Auswahl an Messpunkten eink®nitoring Kontextes
Akteur Benutzer deBerformance Monitor Managers

Vorbedingung Das zu bearbeitendi®nitoring Szenarianit der Messpunktauswahl wur
de bereits erfolgreich erstellt.

Nachbedingung Dadlonitoring Szenarianit der dazugehdrenden Auswahl wurde entfefnt.

Beschreibung Sollte eilonitoring Szenarionit der dazugehérenden Messpunktauswahl
nicht mehr von Interesse sein, muss es maoglich sein, dieses zu entfernen.
Die Loschung eineMonitoring Szenario®einhaltet priméar die Léschung
der Messpunktauswahl mit der vorgegebenen Reihenfolge. Es iszabe
beachten, dass dies keine Auswirkungen auf bereits gesamResfta-
manceDaten der Messpunkte einb®nitoring Kontextesat.

Monitoring Jobs verwalten Zu einemMonitoring Kontextgehort immer auch eiMonitor-
ing Joh Ein Monitoring Jobkonnektiert in einem inMonitoring Kontextdefinierten Zeitintervall
alle vomPerformance Monitor ManageegistrierterPerformance Monitoredie Messpunkte fur
den entsprechendémonitoring Kontextegistriert haben. Di€erformanceDaten der Messpunk-
te (des entsprechenden Kontextes) eines konnektiBadgormance Monitorsverden ausgelesen
und persistent gespeichert. Nach der SpeicherunBetésrmanceDaten eines Messpunktes wird
dieser neu initialisiert. Das bedeutet, dass RieformanceDaten des Messpunktes im entspre-
chenderPerformance Monitozurlickgesetzt werden, damit beim nachsten Abfragerivites-
toring Jobskeine kumulierten Daten vorliegen, sondern RarformanceDaten, die sich auf das
entsprechendkilonitoring Intervallbeziehen.

Ein Monitoring Jobwird immer dann erstellt, wenn eMonitoring Kontexterstellt wurde und
entsprechend dann geldscht, wenn der dazugehondodéoring Kontextgeldscht wurde. Ein
Monitoring Jobkann durch den Akteur gestoppt und gestartet werden. SobalMagiitoring Job
gestartet wurde, sammelt er als Hintergrundprozessddermance Monitor Manageris de-
finierten ZeitabstanderMonitoring Intervall genannt)PerformanceDaten an Messpunkten des
Monitoring Kontexteswird derMonitoring Jobdurch den Akteur gestoppt, wird der Hintergrund-
prozess pausiert, d.h. er sammelt kelfeeformanceDaten mehr. Nachdem eMonitoring Job
gestoppt wurde, kann er jederzeit durch den Akteur wieder gestaatden.
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Monitoring Job starten

Ziel Starten eines Hintergrundprozesses, der in regelmafigen Zeitinterdiale
PerformanceDaten der Messpunkte eing®nitoring Kontextegbruft und
persistent speichert.

Akteur Benutzer deRerformance Monitor Managers

Vorbedingung EinMonitoring Kontextwurde bereits erfolgreich erstellt. Beim Anlegen
desMonitoring Kontextesvurde vom Akteur eirMonitoring Intervall de-
finiert. Beim Speichern deslonitoring Kontextesvurde vom System ein
HintergrundprozessMonitoring Jol) erzeugt aber noch nicht gestartet.

Nachbedingung Der Hintergrundprozédenitoring Jobwurde erfolgreich angestof3en und
sammelt selbststandig in regelmafigen Zeitabstanden fliMdentoring
KontextrelevantdPerformanceDaten an den entsprechenden Messpunkten.

Beschreibung Das regelmalige Abrufen der fur eiMenitoring KontextelevanteriPer-
formance Datemuss automatisiert ablaufen. Weiterhin muss dies im Hin-
tergrund desPerformance Monitor Managergeschehen, d.h. der Akteur
darf durch das automatisierte Abrufen der Messpunktdaten bei deit-Ben
zung der Anwendung nicht eingeschrankt werden. Der Akteur mussrin
Lage sein, diesen Hintergrundprozess zu stoppen und zu startdnmiuss
es mdaglich sein, dalonitoring Intervall sprich das Zeitintervall, in dem
der Hintergrundprozess die Messpunktdaten selbststandig abfragfi-mod
zieren zu kénnen.

Monitoring Job stoppen

Ziel Stoppen eines Hintergrundprozesses, der in regelmaligen Zedileary
die PerformanceDaten der Messpunkte einktonitoring Kontextesbruft
und persistent speichert.

Akteur Benutzer deRerformance Monitor Managers

Vorbedingung EinMonitoring Kontextwurde bereits erfolgreich erstellt. Beim Anlegen
desMonitoring Kontextesvurde vom Akteur eirMonitoring Intervall de-
finiert. Beim Speichern deslonitoring Kontextesvurde vom System ein
Hintergrundprozessonitoring Job) erzeugt und bereits durch den Akteur
gestartet.

Nachbedingung Der Hintergrundprozesofitoring Job) wurde erfolgreich gestoppt un
sammelt keinePerformanceDaten an den entsprechenden Messpunkten
mehr.

Beschreibung Das automatisierte, regelmagige Abrufen der fur Boaitoring Kontext
relevantenPerformance Datemuss durch den Akteur jederzeit gestoppt
werden kénnen. Nachdem der Hintergrundprozess, der fir dagekider
Daten verantwortlich ist, gestoppt wurde, muss es fur den Akteur zu einem
spateren Zeitpunkt mdglich sein, diesen wieder zu starten.

o

Monitoring Daten abrufen Eine wichtige Anforderung an ddPerformance Monitor Mana-
gerist die plattformunabhangige Bereitstellung der gesammékeformanceDaten fur Drittan-
wendungen, welche diese beispielsweise flr Langzeitanalysen oderiddangen nutzen mdch-
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ten. Da derPerformance Monitor Manageunter UmstandeRerformanceDaten von mehreren
unterschiedlichen Applikationen abfragt, missen Drittanwendungen ihatgg sein, entspre-
chend den eigenen AnforderungéterformanceDaten zielgerichtet abzurufen. Da deerfor-
mance Monitor Managegesammelte Messdaten mit Hilfe vdonitoring Kontexterund Moni-
toring Szenarierorganisiert und zugénglich macht, missen Drittanwendungen also Atnéch
der Lage sein, inPerformance Monitor Manageagespeichert&lonitoring Kontexteabzurufen.

Mit Hilfe der Informationen Uber didonitoring Kontextesollen vorhanden®lonitoring Sze-
narien abgerufen werden kénnen. Uber die Details Memitoring Szenarierkbnnen entspre-
chende Messpunktinformationen ausgelesen werden. Mit letztererkdamn diePerforman-
ce-Daten der Messpunkte abgerufen werden. Verfugt eine Drittanuwendlso Uber Details der
Monitoring Kontexteund Monitoring Szenarierkdnnen Messpunktinformationen und in letzter
Instanz auch die eigentlichéterformanceDaten ausgelesen werden.

Selbstverstandlich ware es auch mdglich, mit einem Abruf samtliche InforneatiderMoni-
toring Kontexte der dazugehorendeévionitoring Szenariemnd den entsprechenden Messpunk-
tauswahlen undPerformanceDaten bereitzustellen. Da es sich zum Teil aber um sehr umfang-
reiche Datenmengen handeln kann, erscheint ein schrittweises Abfallgradings sehr sinnvoll.
Verflgt eine Drittanwendung erst einmal Uber Informationen Uberaateionitoring Kontexte
Monitoring Szenariennd Messpunktauswahlen, kénnen zu jedem spateren ZeitParfktman-
ce-Daten direkt abgefragt werden, ohne zusatzliche Informationen\ibeitoring Kontexteoder
Monitoring Szenariemitsenden zu mussen.

Monitoring Kontexte abrufen

Ziel Es werden ausschlief3lich Details Gber Rerformance Monitor Manager
gespeichertdonitoring Kontexteabgerufen und dem Akteur zugesandt,.

Akteur Benutzer der Drittanwendung

Vorbedingung Mindestens eMonitoring Kontextwurde imPerformance Monitor Manat
ger erstellt.

Nachbedingung Die Drittanwendung verfligt tber Informationen, vegiébinitoring Kon-
textesich imPerformance Monitor Managdsefinden.

Beschreibung Es soll fur eine Drittanwendung mdglich sein, auf mogli@rébpmante
Art und Weise Detalils Uber irRerformance Monitor Managegespeicher-
te Monitoring Kontextezu erhalten. Mit diesen Informationen soll es der
Drittanwendung moglich sein, zu einem spéateren Zeitpunkt Informationen
UberMonitoring Szenariemabzurufen.
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Monitoring Szenarien abrufen

Ziel Es werden ausschlief3lich Details Uber Rarformance Monitor Manager
gespeichert®donitoring Szenariembgerufen und dem Akteur zugesandt.
Akteur Benutzer der Drittanwendung

Vorbedingung Der Akteur verfugt Uber Details eiddsnitoring Kontextesfiir das eMo-
nitoring Szenariembrufen mochte.

Nachbedingung Die Drittanwendung verfiigt tGber Informationen, vediébnitoring Sze-
narienein Monitoring Kontextenthalt.

Beschreibung Zu einem friheren Zeitpunkt wurden bereits Informetiariber imPer-
formance Monitor Managegespeichertdlonitoring Kontexteabgerufen.
Nun mochte der Akteur wissen, welcktonitoring Szenarierin bestimm-
ter Monitoring Kontextenthalt.

Messpunktinformationen abrufen

Ziel Es werden Messpunktinformationen fur @itonitoring Szenaricabgeru-
fen. Dazu zéhlen Informationen zur Messpunktauswahl und Details |ibe
die Reihenfolge der Messpunkte.

Akteur Benutzer der Drittanwendung

Vorbedingung Der Akteur verfligt Uber Details eind®nitoring Szenariosfir das er
Messpunktinformationen abrufen mochte.

Nachbedingung Die Drittanwendung verflgt Gber Messpunktinformatidiir einMoni-
toring Szenario

Beschreibung Zu einem friheren Zeitpunkt wurden bereits Informeniarer imPer-
formance Monitor Managegespeichert®lonitoring Szenariemabgerufen.
Nun mdchte der Akteur wissen, welche Messpunkte ein bestimvioes
toring Szenarienthalt.

Messpunktdaten abrufen

Ziel Es werden Messpunktdaten fir einen Messpunkt abgerufezu Béhlen
z.B. Informationen zur Ausfiihrungszeit, Anzahl der Aufrufe etc.
Akteur Benutzer der Drittanwendung

Vorbedingung Der Akteur verfligt tGber Details eines Messpunktesiefii erPerforman-
ce-Daten abrufen méchte.

Nachbedingung Die Drittanwendung verflgt GUBerformanceDaten fiir einen Messpunkt.

Beschreibung Zu einem friiheren Zeitpunkt wurden bereits Informetiaariber abt
gerufen, welche Messpunkte ein bestimmganitoring Szenarigenthalt.
Nun mochte der Akteur wissen, welcRerformanceDaten ein bestimmter
Messpunkt vorhalt.
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5.1.2.2. Entwurfsentscheidungen

Eine der Anforderungen an ddferformance Monitor Managestellt die Integration vorPer-
formance Monitorereiner verteilten Applikation dar. Denkbar wéare eine verteilte Anwendung,
deren verschiedene Applikationsteile in verschiedenen Applikatioressedeployed sind. Zwar
wuirde dabei in jedem Applikationsserver étarformance Monitoexistieren, welcher di®er-
formanceDaten lokal imMBean Servedes jeweiligen Servers ablegt, allerdings kdnnten diese
Informationen nur jeweils getrennt abgerufen werden. Nicht zuleligrsdie gesammelten Daten
fur Langzeitanalysen und Alarmierungen genutzt werden kénnenv@eden Uberwachten Ap-
plikationen entkoppelt®erformance Monitor Managekdnnte an dieser Stelle Abhilfe schaffen
(siehe Abbildungs.7?).

Applikationsserver A

Applikation A

Applikation B

Performance Monitor

l

MBean Server

|
I

!

]

‘ HTTP Adapter

‘ RMI Adapter

‘SNMP Adapter

Applikationsserver B

Applikation C

Applikation D

Performance Monitor

l

MBean Server

!

l

!

‘ HTTP Adapter

‘ RMI Adapter

‘ SNMP Adapter

/

‘ MC4J ‘

‘ JConsole ‘

T~

‘ JConsole ‘

‘ MC4J ‘

Abbildung 5.7.: Der Performance Monitor Manager als Integrationsadwen

Monitoring Kontexte und Monitoring Szenarien DerPerformance Monitor Managesoll

den gleichen RMI-Adapter wie beispielsweid€onsolenutzen, zudem aber in der Lage sein,
Messpunktdaten von Applikationen auf verschiedenen Applikationssegleichzeitig abzuru-
fen. Allerdings musste diese Anwendung dazu Uber Informationengefiwelche Messpunkte

in welchen Applikationsteilen vorhanden sind. Sind Berformance Monitor Managemehrere
Performance Monitoreserschiedener Applikationen registriert, missen die Messpunkte, die zu
einer Gesamtapplikation gehoren, zunachst in einen Zusammenhanghjebeaden. Aus die-
sem Grund wurde das Konzept ddonitoring Kontexteund Monitoring Szenarierentwickelt.

Ein Monitoring Kontextbeinhaltet alle Messpunkte einer oder mehrerer Applikationen, die einem
gemeinsamen Applikationskontext zuzuordnen sind. Mehrere Applikatitatien dabei in einen
Applikationskontext, wenn sie zur Durchfiihrung einer oder mehreuvégaen voneinander ab-
hangig sind. EirMonitoring Szenaritellt dabei eine Art Anwendungsfall in einevonitoring
Kontextdar bzw. kann einen Geschéftsprozess (vgl. dazu auch Absdhify widerspiegeln.
Abbildung5.8 zeigt einMonitoring Szenaridir einenMonitoring Kontext
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Applikationsserver A Applikationsserver B
ikation A Apolikation B
Klasse E Klasse D Klasse C‘ Klasse E Klasse D Klasse C
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Abbildung 5.8.: Eine Monitoring Szenario eines Monitoring Kontextes

Der dargestellt®onitoring Kontextumfasst die Applikationen ,Applikation A“ und ,,Applika-
tion B". In diesen Applikationen wurden die dargestellten Messpunkteidgfiibas dargestell-
te Monitoring Szenaricstellt die Abfolge der Messpunkte M1-M2-M7 (in Applikation A), M1-
M4-M5-M6 (in Applikation B) und M4-M5-M6 (wieder in Applikation A) dar. iBe Trace Sicht
fir diesesMonitoring Szenaridoeinhaltet die Messpunkte des Szenarios sowiePdigorman-
ce-Daten fir ein bestimmteMlonitoring Intervall DasMonitoring Intervall gibt den Zeitraum
vor, in dem diePerformanceDaten gemessen wurden, sprich in dem EBerformance Monitor-
ing Managerdie Performance Datefiber denJMX-RMI-Adapter abgerufen hat. Sind die Mess-
punkte in den verschiedenen Applikationsteilen der Gesamtapplikation @dgewahlt, kann
ein Performance-Trac&uskunft dartiber geben, wo in einer verteilten Anwendung die gréf3ten
Performance-Engpéassxistieren.

5.2. Entwicklung

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung déZrformance Monitorsowie der entkoppelten
IntegrationsanwendungPérformance Monitor Managgbeschrieben.

5.2.1. Performance Monitor

Der zu entwickelndd?erformance Monitorsoll, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, als
Komponente in einen Applikationsserver integriert werden kdnnen. Diegplikationsserver in-
stallierten Applikationen sollen an im Vorfeld definierten Messpunkten Rerformance Monitor
instrumentiert und Uberwacht werden. Bei der Entwicklung Ble$ormance Monitorgrgeben
sich daher zunéachst zwei grundlegende Fragestellungen:

e Wie werden Messpunkte in die zu Gberwachende Applikation eingefiigt dhss vorhan-
dene Applikationslogik verandert werden muss?

e Wie kann defPerformance Monitoselbststéndig zur Laufzeit Messpunkte in der Applika-
tion finden und dorPerformanceMessungen durchfuhren?

Die Tatsache, dass beispielsweise eine bestimmte Methode einer Applikationemit Mi@ss-
punkt versehen werden soll, kann man als typische Metainformation bezgicim Kontext die-
ser Arbeit stellt ein Messpunkt flr einen Software-Entwickler einerlkppion nur eine zusatz-
liche Information dar, die ihn bei der Entwicklung nicht weiter interessismh Der Entwickler

70



P
[T

5.2 Entwicklung

soll lediglich eine bestimmte Stelle im Applikationscode als zu messenden Puniidiennen
kénnen.

5.2.1.1. Messpunktdefinition mittels Annotationen

Einen Messpunkt kann man demzufolge den in der Softwareentwickll@mbtenAnnotationen
zuordnen. Diese haben den Zweck, Metadaten in den Quelltext eingeaPwos einzubinden.
Allerdings haben diese keine Auswirkungen auf die Ubersetzung degdPnmcodes, sondern
stellen lediglich erweiterte Mdglichkeiten im Vergleich zu einfachen Kommenteerin Listing
5.1ist ein typischer Kommentar eindavaKlasse zu sehen. Darin sildva DoeTags fur die
API-Dokumentation enthalter@author und @version )

Listing 5.1: Annotationen in Java-Programmen

O 0 N O U~ W N

| **

* Meine Klasse tut dieses und jenes.

*

* @author Thilo Focke - Universitat Oldenburg
*  @version 1.0rcl

* [

public class MeineKlasse {

SeitJava 5koénnen auch eigene Annotationen auf3erhalb von Kommentaren defipiektny
Bei der Definition eigener Annotationen kdnnen duldita-Annotationerzusatzliche Informa-
tionen angegeben werden. Dazu zahlen beispielsweise Informationdie wanotation sichtbar
ist (z.B. nur fur den Compiler oder auch zur Laufzeit) oder was durehAdnotation annotiert
werden kann (z.B. eine Klasse, Methode oder Variable). Mit Hilfe vondgiationen kdnnen Infor-
mationen flr andere Anwendungen bereitgestellt werden. Der Vortellideotationen gegeniiber
anderen Moglichkeiten liegt in der standardisierten Funktionsweise undulgriffsmoglichkei-
ten Uber dieJava API

Griunde fur den Einsatz von Annotationen

e DasPerformance Monitoringoll ausschlie3lich an Methoden durchgefiihrt werden, die der

Entwickler als solche gekennzeichnet hat.

e Die als Messpunkte definierten Stellen sollen nicht ,von au3en* definierden, da die
Strukturierung und Ubersichtlichkeit déonitoringsdarunter leiden kann (der Entwick-
ler einer Applikation hatte keine Kontrolle mehr dariiber wo und wann seirmilégpion
tberwacht wird).

e Annotationen haben Dokumentationscharakter. Somit ist es fur einen Kleawleicht er-
kennbar, wo in der Applikation Messpunkte existieren. DURE-Unterstitzung kdnnen
Messpunkte leicht gefunden und aufgelistet werden.

e Die Messpunktdefinition mittels Annotationen hat keine negativen Auswirrayf die
Wiederverwendbarkeit und Wartbarkeit des zu Gberwachendeprdnonfragmentes.
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e Auf Annotationen (und somit auf die Messpunkte) kann standardisier die Java API
zugegriffen werden.

Die Annotation MonitoringProbe Fur denPerformance Monitowurde eine eigene Anno-
tation mit dem NameivonitoringProbe entwickelt. Die Definition einer Annotation ahnelt
der einer Klasse. In Listing.2ist die Definition der AnnotatioMonitoringProbe ersichtlich.

Listing 5.2: Die Annotation MonitoringProbe

~N OO 0B W N

@Retention(RetentionPolicy. RUNTIME)

@Target(ElementType.METHOD)

publ i c @interface MonitoringProbe {
String context();

}

Die Meta-Annotation@Retention gibt die Sichtbarkeit der Annotation an. Die Annota-
tion MonitoringProbe soll auch zur Laufzeit abrufbar sein. Ware die Annotation nur zur
Kompilierzeit sichtbar, kénnte ein Messpunkt zur Laufzeit nicht identifizierden. Die Meta-
Annotation@Target gibt an, was sich mit der Annotation annotieren lasst. DaPgeformance
Monitor ausschlief3lich Methodenaufrufe Uberwachen soll, wurde das TAEEHO@Qewahlt.

Generell lasst sich eine Annotation mit einer beliebigen Anzahl von Elemeefarieren. Im
Fall derMonitoringProbe existiert mit dem Elemertontext eine Zusatzinformation, die
bei Benutzung der Annotation angegeben werden muss. Bei diessizidisrmation handelt es
sich um den Applikationskontext, in dem der Messpunkt gesetzt wird. SférislasMonitor-
ing an sich nicht erforderlich, stellt aber ein Strukturierungselement daiMiessinformationen
verschiedener Applikationen zu strukturieren.

In Listing 5.3wird exemplarisch gezeigt, wie die AnnotatibtonitoringProbe zur Mess-
punktdefinition verwendet werden kann.

Listing 5.3: Verwendung der Annotation MonitoringProbe

o A W N

@MonitoringProbe(context = "MeinKontext")
publ i c List<cCustomer> getCustomers() t hr ows Exception {

}

Die zu uUberwachende MethodgetCustomers() wird dabei lediglich mit der Annotation
MonitoringProbe annotiert.

5.2.1.2. Die Performance-Messung

In Abschnitt4.2.4wurden einige Verfahren vorgestellt, mit dessen Hilfe Messcode an identifi
zierten Messpunkten einer Applikation eingefiigt werden kann. Weldbigahren dabei konkret
zum Einsatz kommt, héngt jeweils von den existierenden Anforderunggagebenheiten ab.
Im Kontext dieser Arbeit soll ein Verfahren eingesetzt werden, dasBerformance Monitoring
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auf verschiedenelliddleware Systemen (z.BApache TomcaBea WebLogioderSun Java Sys-
tem Application Servérerlaubt. Weiterhin soll die verwenddwiddlewarenicht modifiziert wer-
den mussen, um eferformance Monitoringu ermdglichen. Vielmehr soll der zu entwickelnde
Performance Monitorals Komponente in dididdlewareintegrierbar sein. Aus diesen Grinden
wurde bei der Entwicklung deRBerformance Monitorein aspektorientierter Ansatz zBerfor-
mance Messungewahlt. Konkret kommt dabei die aspektorientielé@aErweiterungAspectJ
zum Einsatz.

Realisierung der Performance-Messung Um die Realisierung dd?erformanceMessung
zu beschreiben, sollen an diese Stelle die wichtigsten Begriffe im Kontextspektorientierten
Programmierung erlautert werden. Fir eine allgemeine Einleitung in dadidfaeader aspekt-
orientierten Programmierung mitspectdwird an dieser Stelle auf die Werke v&dhm [2004
undColyer u. a[2004 verwiesen.

e Ein wohldefinierter Punkt im Programmfluss widdinpoint (dt. Verbindungspunktge-
nannt. Als Beispiel kann der Aufruf einer Methode oder eines Kongirekdas Auftreten
einer Exception oder der Zugriff auf eine Variable genannt werden.

e Eine Erweiterung oder Modifikation, die vor, nach oder anstelle elogpointsausgefihrt
werden soll, nennt maAdvice(dt. Empfehluny

e Der so genanntBointcut(dt. SchnittpunBtwahlt eine Menge vodoinpointsaus, an denen
ein bestimmteAdvicegreifen soll.

e Die Kombination au$?ointcutund Advicewird Aspectgenannt und stellt eine Erweiterung
des Klassen-Konzepts dar

Die Methodenaufrufe in einer Applikation, an denen ein Messpunkt iéefivurde und an
dem einePerformanceMessung durchgefihrt werden soll, kdbnnen demzufolge mit Hilfe eines
Pointcutidentifiziert werden. MitAspectJdasst sich diesdpointcutwie in Listing 5.4 definieren.

Listing 5.4: Pointcut zur Messpunktidentifikation

pointcut probeMethod(Object controller): execution(@Mo nitoringProbe *
* () && t hi s(controller);

Der in Listing5.4 definiertePointcutidentifiziert alleJoinpoints an denen die Annotatiavioni-
toringProbe  gefunden wurde. Dies#inpointssollen nun durch einen so genannfeound-
Advicemaodifiziert werden. EirAround-Advicast ein Advice der anstatt dedoinpointszum Tra-
gen kommt. Allgemein existieren noch deefore-Adviceund derAfter-Advice die jeweils vor
und nach dendoinpointzur Ausfiihrung kommen.

Der Around-Adviceist der machtigste alleAdvices stellt aber auch den komplexesten dar.
Wahrend mit denBefore-Adviceund demAfter-Advicean einemJoinpoint Code hinzugefugt
werden kann, hat man mit defmound-Advicalie totale Kontrolle Gber dedoinpoint Mit diesem
Advicelasst sich nicht nur Code hinzufligen, es lasst sich auch kompletteandede als der
urspriinglich vorgesehene ausfihren.
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In Bezug auf didPerformance-Messurigann mit diesenf\dvicedie Zeitmessung realisiert wer-
den, indem die Zeitmessung gestartet, die eigentliche Methode ausgeféttgitnessung ge-
stoppt und die Ausfiihrungszeit berechnet wird. Diese beschieeliagehensweise ist in Listing
5.5dargestellt.

Listing 5.5: Around-Advice zur Performance-Messung

0 N O g B~ W N

Object around( final Object controller) : probeMethod(controller) {
| ong startTime = System.currentTimeMillis();

Object toReturn = proceed(controller);

| ong executionTime = System.currentTimeMillis() - startTime;
return toReturn;

}

Der in Listing 5.5 dargestellteAdviceist allerdings noch nicht vollstandig. Zum einen missen
noch die Kontextinformationen der jeweiligen Annotation ausgelesen wezdenanderen muss
die in Abschnitt5.1.1.2beschriebene Speicherung der Messdaten mit HilfeWBerangealisiert
werden.

Da im Around-Advicekomplette Kontrolle tGber das Objekt der auszufiilhrenden Methode be-
steht, kann das Auslesen der Kontextinformationen der zu messendeaddddicht realisiert
werden. Dazu missen zunachst alle Methoden dieses Objektes dienhharden. Sobald ei-
ne Methode mit der AnnotatioMonitoringProbe gefunden wurde und dessen Signatur der
Methodensignatur de3oinpointentspricht, kann die Kontextinformation der Annotation direkt
ausgelesen werden (siehe Listf®).

Listing 5.6: Auslesen der Kontextinformation aus der Annotation Monitoriager

MonitoringProbe probe = nul | ;
Method[] methods = controller.getClass().getMethods();
for (Method m : methods) {

i f (m.toGenericString().contains(thisJoinPoint.getSign ature().
toLongString()) &&
m.isAnnotationPresent(MonitoringProbe. cl ass)) {
probe = m.getAnnotation(MonitoringProbe. cl ass);
br eak;
}

}
LOG.debug("Kontext der Annotation: " + probe.context());

An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass mit der Anzahl der Methodemkdasse auch die
Ausfuhrungszeit desround-Advicesteigt, da bei jeder Methode gepruft werden muss, ob eine
MonitoringProbe  -Annotation vorhanden ist. Hier besteht durchaus Raum fur Optimierun-
gen, wenn die Annotationen beispielsweise direkt mit dieimpoint geliefert werden wirden.
Leider ist dies in der vorliegenden Version vAspect)(1.5.0) jedoch nicht der Fall, so dass alle
Methoden der Klasse Uberpruft werden missen.

Die relevanten Informationen wie Ausfihrungszeit und Kontext werdander Klassdmx-
Manager Ubergeben, die fiir die Registrierung und AktualisierungvBeansamMBean Server
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des Applikationsservers zustandig ist. Diese Uberpruft, ob fur despdest bereits eindBean
amMBean Servedes Applikationsservers registriert wurde. Ist dies der Fall, wergenathan-
denenPerformanceDaten deMBeanneu berechnet, ansonsten wird eine nsleanfir den
jeweiligen Messpunkt ariviBean Serveregistriert.

Weaving-Verfahren  Das Zusammenfiigewgéaving von Aspekten und Programmcode ist bei
Aspectdmit Hilfe von drei Verfahren méglich: DenCompile-time weavingdem Post-compile
weavingund demLoad-time weavingvgl. dazu auctAspect Teanj2003).

DasCompile-time weavingtellt das einfachste Verfahren dar. Wenn der Quellcode einer Appli-
kation vorliegt, ,verwebt" ein Praprozessor den Quell- und Aspektooitieinander. Danach kann
der verwebte Code mit dem herkdmmlich#gava-Compiler kompiliert werden (siehe Abbildung
5.9). Die Aspekte kdnnen in Quell- oder Binarform vorliegen.

Quellcode

A

Y

Praprozessor Compiler Programm

Aspektcode

Abbildung 5.9.: Compile-time weaving

DasPost-compile weavin@auchbinary weavinggenannt) wird fir das ,Weben* von existieren-
denClassDateien undJARDateien verwendet (siehe Abbilduagl(. Wie beimCompile-time
weavingkdnnen die zu webenden Aspekte in Quell- oder Binarform vorliegen.

Aspekt

A

Postprozessor »  Programm

y
y

Quellcode

Compiler

Abbildung 5.10.: Post-compile weaving

DasLoad-time weavingst prinzipiell identisch mit denbinary weaving wobei der Webvor-
gang bis zu dem Punkt hinausgezogert wird, bis @essloadereine ClassDatei ladt und die
Klasse in deNirtual Machinedefiniert wird (siehe Abbildung.11). Damit dies mdglich ist, sind
ein oder mehrer&Veaving Classloademotwendig, die entweder explizit von der Laufzeitumge-
bung bereitgestellt oder durch so genanméaving agentaktiviert werden.

Fur denPerformance MonitokommenCompile-time weavingnd Post-compile weavingicht
in Frage, da dadurch dBuild-Prozess vorhandener Applikationen modifiziert werden muss. Kon-
kret musste dabei dé&xspectdPraprozessor in deBuild-Prozess integriert werden, was die Ein-
setzbarkeit de®erformance Monitorgrschwert. Weiterhin muss der Programmcode der Appli-
kation bei Anderung der Aspekte neu kompiliert und die Applikation neu imlikptionsserver
deployed werden. Beirhoad-time weavindiingegen missen lediglich Messpunkte in Form von
Annotationen in die zu Uberwachende Applikation eingefligt werden.Bdd-Prozess muss
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Aspekt

l

Compiler »  Programm > Loader Virtual Machine

Y

Quellcode

Abbildung 5.11.: Load-time weaving

nicht geandert werden. Anderungen an den Aspekten erforadgne Rekompilierung und kein
Redeployment der Applikation.

Ab Java Skann dasJVM Tool Interface (JVMTH dazu genutzt werdet,oad-time weaving
zu aktivieren.JVMTI ist eine Programmierschnittstelle, die es ermdglicht, die Ausfiihrung von
Applikationen, die in dedava Virtual Machine (JVMJaufen, zu steuern und zu kontrollieren
(siehe Abbildund>.12). Die Java Virtual Machinein der die zu Uberwachende Applikation lauft,
liefert Uber dieJVMTI-Schnittstelle Informationen an spezielle Agenten. Zu diesen Informationen
zahlen unter anderem Laufzeitinformationen (geladene Klassen, dehinealer JVM, aktuelle
Werte von Feldern), Metadaten (Informationen tber Klassen, derelerFend Methoden), so
genannteCallbacks(Eintritt bestimmter Ereignisse, z.B. Eintritt in einer Methode und Austritt
aus einer Methode) und weitere Informationen wie verbrauchte CPUpEeiThread Kreft u.
Langer 200h Im Kontext dieser Arbeit werden von dé¥M Informationen an spezielléspectJ
weaving agentgeliefert. So werden beispielsweise beim Laden von Klassen Informateme
diese Agenten geliefert, die ihrerseits Aspekte an den definiPdircutseinweben.

JVM Prozess
JVMTI

AspectJ Steuerungen -
. Zu Uberwachende
weaving N JVM Applikation
agents |« .

Abbildung 5.12.: Einbindung von AspectJ weaving agents mittels JVMTI

http:/fjava.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/jvmti/
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Zur Aktivierung ded_oad-time weavingnuss beim Starten ddava Virtual Machinedes Ap-
plikationsservers die in Listing.7 dargestellte JIMV-Option angegeben werden.

Listing 5.7: Aktivierung des Load-time weaving mittels JVMTI

-javaagent:MeinPfad/aspectjweaver.jar

Die dargestellte Dateispectjweaver.jaenthalt die vorAspectbereitgestelltemweaving agents
die fur dad_oad-time weavingotwendig sind. Didava Virtual Machindadt und startet die Agen-
ten von sich aus.

Um die Performance Messuru ermdglichen, missen weiterhin die Aspekte Rerforman-
ce-Messung in derClasspathdes Applikationsservers aufgenommen werden. Bagormance
Messung ist demzufolge nicht abhangig von Bligddleware sondern lediglich von der genutzten
Java Virtual MachineSobald Applikationsserver eingesetzt werden Jdia 5unterstiitzen, kann
auch der beschriebeferformance Monitoeingesetzt werden.

Zusammenfassung  Wie in den Abschnitten zuvor beschrieben wurdeRbBeformanceMes-

sung mit Hilfe von Annotationen und defroad-time weaving/on AspectJrealisiert. Das Se-
guenzdiagramm in Abbildung.13zeigt noch einmal zusammenfassend den beschriebenen Ab-
lauf.

pointcut probeMethod():
execution(@MonitoringProbe * *.*(..))

Aufrufende Klasse Annotierte Klasse
Jointpoint
Match

1: doSomething(): void Object around() : probeMethod() {

1 Zeitmessung starten

[

|
@MonitoringProbe(context="MyApp*)
[Rlle et leS It e ) - | proceed(); // Eigentliche Methode ausfiihren

—_—
} Code-Ersetzung Il Zeitmessung stoppen

/I Performance-Daten berechnen
/I MBean registrieren/aktualisieren

2: return

/I Mit Programmablauf fortfahren

Abbildung 5.13.: Allgemeine Darstellung der Performance-Messung

Eine Klasse in einer Applikation (,Aufrufende Klasse") ruft die MethatieSomething()
einer anderen Klasse auf (,Annotierte Klasse"). Die Methdd8omething()  wurde mit der
Messpunkt-AnnotatioiMonitoringProbe versehen. Zur Laufzeit trifft defoinpointauf alle
Methoden zu, die mit dieser Annotation versehen wurden.fdartcutprobeMethod ersetzt
dabei die eigentliche Methodenausfihrung durch efw®und-Advicewelcher vor und nach der
eigentliche Methodenausfuhrung eine Zeitmessung vorniferfpormanceDaten berechnet und
eineMBeanregistriert bzw., falls schon vorhanden, aktualisiert. Die eigentliche Miethord mit
proceed() ausgefuhrt. Das Sequenzdiagramm in Abbild&niy zeigt die erlauterte Verfah-
rensweise noch einmal detaillierter.

Der Performance Monitoféngt darin den eigentlich Methodenaufruf ab und fihrt diesen zwi-
schen dePerformanceMessung aus. Nach deerformanceMessung wird die Methodgpdate-
PerformanceData() der KlasselmxManager aufgerufen. Diese priift, ob bereits eM8e-
anzur ausgefuihrten Methode (sprich zum Messpunkt) existiert. Ist digsall wird die bestehen-
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PerformanceMonitor fangt
eigentlichen Methodenaufruf ab

Aufrufende Klasse PerformanceMonitor Annotierte Klasse JmxManager MBeanServer

» 4
2: startMeasuring() : void

3: doSomething(): Object

1: doSomething(): Object

[
|

. 4: return ‘ ‘

[ 5: stopMeasuring() : void

6: updatePerformanceData() : void

\ J

7: registerMBean() : void -

8: return

9: return

A
y

10: return

Abbildung 5.14.: Detaillierte Darstellung der Performance-Messung

de MBeanaktualisiert. Ansonsten wird eine neiiBBeanamMBean Servedes Applikationsser-
vers registriertregisterMBean() ). Natirlich wird durch den beschriebenen Vorgang zusatz-
licher Overhead erzeugt, der ohne BerformanceMessung nicht auftreten wirde. Allerdings ist
dieser vernachlassigend klein wie die Evaluation des Verfahrens zsiglte (dazu Kapited).

Die dargestellten Abbildungefn13und5.14wurden soweit moglich mit Sequenzdiagrammen
der UML dargestellt. Grafische UML-Notationen fiir die Aspektorientigrsind derzeit noch Ge-
genstand der Forschung. Mogliche UML-Notationen wurden unterrandeonMerson[2003,
Stein u.a[2003 und Kandé u. aJ2007 vorgestellt. Eine Standard-Notation hat sich in diesem
Bereich allerdings noch nicht herauskristallisiert.

5.2.2. Performance Monitor Manager

Der so genanntBerformance Monitor Managdtngiert als Integrationsanwendung, um verschie-
denePerformance Monitoredie in unterschiedlichen Applikationsservern installiert wurden, zu
integrieren. Die Messpunkte diedegrformance Monitorsollen durch dePerformance Monitor
Managerzu so genannteMonitoring Szenarieausammengeflgt und regelmaRig abgefragt wer-
den konnen. Die abgerufen®erformanceDaten sollen zudem persistent in eine Datenbank ge-
speichert und Drittanwendungen plattformunabhangig bereitgestellewelmdiesem Abschnitt
sollen einige Entwicklungsaspekte deexformance Monitor Manageltseleuchtet werden.

5.2.2.1. Eingesetzte Komponenten und Frameworks

Der Performance Monitor Managerurde als Web-Applikation entwickelt. Das Grundgerist die-
ser Anwendung basiert auf defavabasierten FrameworWelocity? der Apache Software Foun-

2http://jakarta.apache.org/velocity/
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dation Das gewahlte Framework arbeitet nach déimdel-View-Controller (MVCMuster und
trenntJavaCode von der Darstellung.

Basierend auf den in Abschnit1.2.1formulierten Anforderungen wurde bei der Entwick-
lung ein komponentenbasierter Ansatz zur Realisierung gewahlt. So \iirdes periodische
Abrufen derPerformanceDaten verschieden@&erformance Monitoreler Quartz Enterprise Job
Schedulet verwendet. Es handelt sich dabei um einen hochwertipénSchedulerder Aufga-
ben engl. Job} zu bestimmten Zeiten und in gegebener Regelmafiigkeit durchfiihrenfinn
die persistente Speicherung darformanceDaten wurde das Persistenz-Framewldikernatet
ausgewahlt. Mit Hilfe dieses Frameworks kann der Zustand eines Objedtsinrelationalen Da-
tenbank gespeichert werden. Aus entsprechenden Datensatzemweederum Objekte erzeugt.
Weiterhin zum Einsatz gekommen ist das Framew®pking®, welches u.a. auf dem Prinzip der
Inversion of Controdt. Umkehrung der Kontrol)ebasiert und Objekten abhéngige Ressourcen
bzw. Objekte zuweist, sodass sie diese nicht mehr selbst suchen miegsdie plattformunab-
hangige Bereitstellung dé&erformanceDaten wurde diSOAREnNgineApache Axi&verwendet.

5.2.2.2. Abrufen von Performance-Daten

Wie in Abschnitt5.1.1.2 erlautert, wird in der in dieser Arbeit vorgeschlagendanitoring-
Infrastruktur eineéPull-Strategie eingesetzt. Dies bedeutet, das®ddormance Monitoewar fir
das Sammeln déPerformanceDaten und deren Zwischenspeicherund/iBeansverantwortlich
ist, der Versand der Daten an dBarformance Monitor Managehningegen fallt nicht in dessen
Aufgabenbereich. Vielmehr ruft ddterformance Monitor Managedie Daten selbststandig in
regelméafigen Abstanden via RMI-Kommunikation ab.

Um zeitgesteuerte Ablaufe zu implementieren, kann aufldiexBibliothek zurtickgegriffen
werden. Diese bietet u.a. die Klasseémerund TimerTaskan. Wesentlich komfortabler und funk-
tioneller ist jedoch deQuartz Enterprise Job Schedulesn OpenSymphorlySo kann deQuartz
Enterprise Job Scheduldreispielsweise den Zustand eirlebsspeichern und dedobim Falle
eines unvorhergesehenen Abbruchs wieder starten.

Fur das Abrufen dePerformanceDaten sind die in Abschnit.1.2.1erw&hntenMonitoring
Jobszusténdig. JedeMonitoring Kontexterflgt tiber eineionitoring Joh der durch deQuartz
Enterprise Job Scheduleterwaltet wird. Ein so genanntdrigger flihrt denMonitoring Jobin
regelmagigen Intervallen aus, die durch den Benutzer vorgegebedenviNach dem Starten eines
Monitoring Jobskann dieser jederzeit irRerformance Monitor Managegestoppt und wieder
aufgenommen werden.

Der Monitoring Jobkonnektiert alle fur eineMonitoring KontextrelevanterPerformance Mo-
nitore und desseiMBeansvia RMI und ruft desseRerformanceDaten ab. Anschlie3end werden
diese Daten in eine Datenbank gespeichert. Nach dieser Speichertognvaee angesproche-
nenMBeangeinitialisiert. Das bedeutet, dass alle gesamméterformanceDaten zurlickgesetzt
werden. Wirde keine Reinitialisierung durchgeftihrt, wirderPdidormanceDaten deMBeans
akkumuliert, wodurch dePerformance Monitor Managenicht die PerformanceDaten fir das

3http://www.opensymphony.com/quartz/
“http://lwww.hibernate.org
Shttp:/iwww.springframework.org
Shttp://ws.apache.org/axis/
"http://www.opensymphony.com
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angegebene Intervall erhalten wirde, sondernReidormanceDaten, die seit dem Start der je-
weils Uberwachten Applikation gesammelt wurden.

5.2.2.3. Persistenz

Eine weitere Anforderung an déterformance Monitor Managest die persistente Speicherung
derPerformanceDaten. Diese werden, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, bei deghilih-

rung vonMonitoring Jobsgespeichert. Weiterhin miissen die vom Benutzer angelédoeitor-

ing Kontexteund Monitoring Szenariempersistent gesichert werden. Auch die vom Benutzer re-
gistriertenPerformance Monitorsollten dauerhaft gespeichert werden. Fir diese Anforderungen
wurde das Persistenz-Framewstibernateausgewahlt. Eine Besonderheit dieses Frameworks ist
das so genannt®bject-Relational-MappingDabei werden Objekte und deren Attribute auf die
Tabellenstrukturen und Spalten einer relationalen Datenbank abgebildetlef entsprechenden
Datensatzen konnen wiederum Objekte erzeugt werden.

Bei der konkreten Umsetzung wurde der Standal® 3.0sowie dieHibernateErweiterung
Hibernate AnnotationgingesetztEJB 3.0verkorpert dabei nicht nur eine standardisiel2&E
Programmierschnittstelle, sondern auch eine neue Herangehenswaiséawendungsentwick-
lung. Im Kern kommen dabé&tOJOs(Plain Old Java Objects JavaAnnotationen sowie die so
genanntdependency Injectio(Anwendung desnversion of ControlPrinzips) zum Einsatz.

MonitoringContext MonitoringScenario

-id:Long 1.7 -id:Long
-name:String " @————— -name:String
-interval:Long -context:MonitoringContext

-scenarios:MonitoringScenario[] -probes:MonitoringScenarioProbe[]

-executionTimeAverage:Long
-executionTimeTotal:Long
-executionTimeMinimum:Long
-executionTimeMaximum:Long
-firstAccess:Date

-lastAccess:Date

-probeDate:Date
-scenarioProbe:MonitoringScenarioProbe

*

-scenario:MonitoringScenario
-probeData:MonitoringProbeData[]
-jmxUrl:JmxUrl

MonitoringProbeData MonitoringScenarioProbe JmxUrl
-id:Long -id:Long -id:Long
-hits:Long -name:String ® -host:String
-executionTime:Long -sequence:Long -port:String

-domain:String

-username:String

-password:String
-probes:MonitoringScenarioProbe][]

Abbildung 5.15.: Klassendiagramm der Performance Monitor ManagenBraisktur

Fur die Modellierung der Datenstruktur désrformance Monitor ManagersurdenEJB 3.0
Entity Beanglazu benutzt, die Tabellen der relationalen Datenbank zu modellieren tide sl
zuzugreifen. Die Anwendungsdaten wurden dabei als einfdat@Objekte POJO modelliert.
Diese wurden mit einer Reihe von Annotationen versehen, anhand algmmatisch ermittelt
wird, wie die Objekte auf Reihen einer Tabelle in einer relationalen Datendazkbilden sind.
Das hat zur Folge, dass mit einer relationalen Datenbank gearbeitetwleadn, als ob diesk-
va-Objekte anstatt Reihen einer relationalen Datenbank speichern wiade|Bssendiagramm
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fur die Datenstruktur ist aus Abbildurig15ersichtlich (die getter- und setter-Methoden der At-
tribute wurden aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht dargestellt).

Die Modellierung der Datenstruktur basiert auf den in AbscHinitt2. 1formulierten Anforde-
rungen. Ausgangsbasis istimmer der so genakMiaieitoringContext . Ein Monitoring-
Context enthaltimmer eine Liste avonitoringScenario -Objekten. Einvionitoring-
Scenario  enthalt wiederum eine Liste &fonitoringScenarioProbe -Objekten. Dado-
nitoringScenarioProbe -Objekt reprasentiert einen Messpunkt und halt immer eine Re-
ferenz auf eindmxUrl -Objekt, welches die Verbindungsdaten zu eineenformance Monitor
vorhalt.JmxUrl -Objekte werden bei der Registrierung véerformance Monitoreerzeugt. Die
tatsachlich gemessenBarformanceDaten werden in der Klas$éonitoringProbeData ge-
speichert. Mehrer&lonitoringProbeData -Objekte gehotren dabei immer zu einem Mess-
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punkt, der durch die Klas9donitoringScenarioProbe reprasentiert wird.

Listing 5.8: Die Klasse MonitoringScenario mit EJB 3.0 Annotationen

@Entity(access = AccessType.FIELD)
@Table(hname = "pmon_scenario")
public cl ass MonitoringScenariolmpl i npl enent' s MonitoringScenario,
Serializable {
@ld(generate=GeneratorType.AUTO)
private Long id;

@Column(nullable= f al se, length=128)
private String name;

@ManyToOne(cascade={CascadeType.ALL}, fetch=FetchTyp e.EAGER,
targetEntity=MonitoringContextimpl. cl ass)
privat e MonitoringContext context;

@OneToMany(cascade={CascadeType.ALL}, fetch=FetchTyp e.EAGER,
targetEntity=MonitoringScenarioProbelmpl. cl ass, mappedBy="scenario
ll)

@OrderBy("sequence")

privat e Set<MonitoringScenarioProbe> probes;

publ i ¢ MonitoringScenariolmpl(String name, MonitoringContext context)

{

t hi s.name = name;
t hi s.context = context;

}

public Long getld() {
return this.id;

}

public void setld(Long id) {
t his.id = id;
}

30| ...
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5.2 Entwicklung

Um die dargestellten Klassen nun auf eine relationale Datenbank abzyhildeden sie mit
Annotationen aus defaJB 3.0Standard versehen. Exemplarisch wurde dies fir die Klskse
nitoringScenario in Listing 5.8 dargestellt.

Uber die@Entity -Annotation wurde die KlasgdonitoringScenario als Tabellen-Entitat
gekennzeichnet. Die Spalten der Tabelle werden dabei in der Klasse Alanotationen an Attri-
buten abgebildetXccessType.FIELD ). Des Weiteren wurde ein eigener Tabellenname ange-
geben @Table(name = "pmon_scenario”) ). Mit einer speziellen Id-Annotation@Id)
wurde das ld-Feld der Tabelle dokumentiert.

Dabei werden die Ids automatisch erzeuggrierate=GeneratorType. AUTO ). Eine nor-
male Spalte wurde durch d@ColumnrAnnotation gekennzeichnet. Spezielle Relationen (z.B.
1:n oder n:1) wurden durch entsprechende Annotationen dokume@ibtagly ToOnaind@One-
ToMany). Weitere Details zu den Annotationen de3B 3.0Standards sind defroposed Final
Draft zur EJB 3.0 Persistence ARU entnehmen (sielelB 3.0 Expert Grouf2005).

Um den Datenbankzugriff déZerformance Monitor Managem=u entkoppeln, wurden alle Zu-
griffe auf die relationale Datenbank mit Hilfe dd@EEEntwurfsmusterfata Access Object
(DAO) gekapselt. Um beispielsweise einen neMamitoring Kontexin die Datenbank einzufii-
gen, ist lediglich der in Listing.9 dargestellte Aufruf notwendig.

Listing 5.9: Speicherung eines Monitoring Kontext Objektes mit Hilfe eines ®§A0

managerDao.insertMonitoringContext( new MonitoringContextimpl(
selectedContext, new Long(monitoringIntervall)));

Das ObjektManagerDao stellt eine typische Ressource dar, die ein Objekt klassischerweise
selbst erzeugen musste. An dieser Stelle greift das bereits erwahntarSntwsteDependency
Injection Dieses ubertragt die Verantwortung fur das Erzeugen und Vef&nyjon Objekten an
ein extern konfiguriertes Framework. Im Kontext ékesformance Monitor Managersurde dazu
dasSpring Frameworleingesetzt. DurcBependency Injectiowird der Code deManagerDAO-
Objektes unabhéngig von seiner Umgebung und von der Umsetzung dseKalie es bendtigt.

Die eigentliche Speicherung d&fonitoringContext -Objektes ist in Listings.10darge-
stellt.

Listing 5.10: Speicherung eines Monitoring Szenarios in einer Datenbank

publ i ¢ MonitoringContext insertMonitoringContext(Monitoring Context
context) {
Session session = getSession( true);

session.beginTransaction();
session.save(context);
session.getTransaction().commit();
session.close();

return context;

Die Speicherung erfolgt dabei durch ddibernateFramework. Die Persistenzschicht dres-
formance Monitor Managers/urde somit komplett datenbankunabhangig entwickelt. Mit Hilfe
einer Konfigurationsdatei muss lediglich konfiguriert werden, wel®®@ixDialekt (z.B. Oracle

8http://java.sun.com/blueprints/corej2eepatterns/Patterns/DataAccesskihbje
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9), welchen Datenbank-Treiber oder welctigannection Pootlas Frameworklibernateverwen-
den soll.

5.2.2.4. Plattformunabhéangige Bereitstellung der Performance-Da ten

Die durch denPerformance Monitor Managegesammelten und gespeichertéarformance
Daten sollen Drittanwendungen plattformunabhangig bereitgestellt wekiterek, damit diese
die Daten fur weitere Verarbeitungsschritte verwenden kénnen. IrmBildieser Arbeit wurden
Web Servicedazu ausgewahlt, die gesammelRarformanceDaten plattformunabhangig bereit-
zustellen.

Web Servicesind die damit verbundenen Standards reprasentieren @actad u. a[2005
die neueste Entwicklung im Bereich verteilte Integrationsplattforrfeischke u. Wolfe[2002
beschreibeeb Serviceals eine machtige Integrationsarchitektur, welche eine dynamische Zu-
sammenarbeit von Applikationen Uber Netzwerke hinweg zur Nutzungffemnen Internet-Tech-
nologien erlaubt.

Aus technischer Sicht stellt eWeb Serviceine Schnittstelle fiir so genanri@emote Proce-
dure Calls (RPCYar. Unter Einsatz deSimple Object Access Protocol (SOA®nnen mitWeb
Services XMtbasierte Nachrichten zwischen verschiedenen Systemen plattfornéunuadplaus-
getauscht werdeWeb Servicebieten somit eine offene und flexible Architektur, die unabhangig
von den verwendeten Plattformen, Programmiersprachen und Protolsili&iiir dasMonitor-
ing stellenWeb Servicesmsofern eine interessante Technik dar, als dass mit dieser Technologie
die gesammelteRerformanceDaten Uber jegliche Heterogenitaten hinweg fir andere Systeme
bereitgestellt werden kénnen.

Fir die Entwicklung de¥Veb Servicesiurde dieSOARENgineApache Axi$ ausgewahlt. Im
Kontext desPerformance Monitor Managessird Apache AxiglsJava Servlebetrieben, welches
Web Servicefir JavaKlassen anbietet. VoApache Axidereitgestellte ToolsJIAVA2WSDlund
WSDL2JAVAunterstitzen den Software-Entwickler dabei, automatisch eine robustétSielle
in Javazu erzeugen. Di&Veb Servicesverden mit Hilfe so genanntéieb Service Deployment
Deskriptoreniiber das Admin-Servlet iApache Axigingebunden.

Die Entwicklung dedVeb Servicebeschrankt sich auf die Implementierung eines eigenen Ser-
vices, der die Methoden bereitstellt, die von einem Benutze¥\ddsServiceangesprochen wer-
den konnen. In Listing.11ist die Schnittstellendefinition dieses Services fur &erformance
Monitor Managerdargestellt.

Listing 5.11: Die Web Service Schnittstellendefinition des Performance Mdviaoiagers

public interface SoapService extends Remote {
MonitoringContextContainer[] getMonitoringContexts() t hr ows
RemoteException;
MonitoringScenarioContainer[] getMonitoringScenarios (Long contextld)
t hr ows RemoteException;
MonitoringScenarioProbeContainer[] getMonitoringScen arioProbes(Long
scenariold) t hr ows RemoteException;
MonitoringProbeDataContainer[] getMonitoringProbeDat a(Long
scenarioProbeld) t hrows RemoteException;
}

%http://ws.apache.org/axis/
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Die dargestellten Methoden erlauben das schrittweise Abrufetamitoring KontextenMo-
nitoring SzenarienMesspunktenNlonitoringScenarioProbes ) und PerformanceDaten
(MonitoringProbeData ). Im Web Service Deployment Deskriptouss die Implementie-
rung dieser Service-Schnittstelle registriert werden, damit sie von eiriemt @nsprechbar ist.
Zudem mussen so genanfige Mappingsind Array Mappingsdefiniert werden, mit Hilfe des-
senApache Axis JawKlassen auf ein plattformunabhangiges XML-Format abbildet.

5.2.2.5. Build-Prozess

Generell missen in Software-Projekten Quelltexte, Konfigurations- nddra Dateien zu ei-
nem fertigen, installierbaren Paket zusammengebaut weileméikenscheidt 2005 Diesen
Vorgang kann man als deBuild-Prozess eines Software-Projektes bezeichnen PBdorman-
ce Monitor Managersoll als fertig einsetzbared/eb Application Archive (WAR)ereitgestellt
werden, sodass er beispielsweise auf eisarvlet Containewie Apache Tomcatingesetzt wer-
den kann. Aus diesem Grund wurde bei der EntwicklungRégformance Monitor Manageas
Build-WerkzeugVlaven20 eingesetzt, welches eine Weiterentwicklung Apache Antl-Projekts
darstellt und deBuild-Prozess eines Software-Projektes bedeutend vereinfacht.

Das Besondere aklaven2ist die Verwaltung der Abhangigkeiteer{gl. dependencigeines
Projektes von Drittkomponenten. Mit Hilfe einer Projektkonfiguration, dergenannteroject
Object Model (POM)werden samtliche Abhangigkeiten des Projektes zu anderen Komponenten
definiert. Beispielsweise ist dBerformance Monitor Managesbhangig von Drittkomponenten
wie Axis Hibernate Quartz SpringoderVelocity Diese Abhangigkeiten werden iRroject Ob-
ject Modelmit Versionsnummer angegeben (siehe Listnt?).

Listing 5.12: Definition der Abhangigkeiten im Project Object Model

© 0 N O U A W N

<dependencies>
<dependency>
<groupld>axis</groupld>
<artifactld>axis</artifactld>
<version>1.3</version>
</dependency>
<dependency>
<groupld>org.hibernate</groupld>
<artifactld>hibernate-annotations</artifactid>
<version>3.1beta7</version>
</dependency>
<dependency>
<groupld>opensymphony</groupld>
<artifactld>quartz</artifactld>
<version>1.5.0</version>
</dependency>
</dependencies>

Maven2ladt wahrend deBuild-Prozesses die bendtigten Komponenten (und deren Abhéngig-
keiten) von frei verfligbaren Komponentenverzeichnissepasitorie herunter, compiliert die

http://maven.apache.org
http://ant.apache.org
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Quelltexte und erstellt ein Artefakt, dass neben dem Binarcode und téngigen Komponenten
auch notwendige Konfigurationsdateien enthalt. Da insbesondere teghdhmensanwendungen
auch Abhangigkeiten zu Komponenten existieren, die im Unternehmen eativickden und die
nicht von o6ffentlichen Komponentenverzeichnissen zugéanglich seims@tees zudem mdglich,
eigene, nicht 6ffentliche Komponentenverzeichnisse zu erstellen ungretenden. Weiterhin
kannMaven2Dokumentationen und Metriken Uber die Code-Qualitat (£Bde-Coverageer-
stellen (siehe Abbildun§.16).

pom.xml

Dokumentation
und Metriken

. Maven 2 .

Artefakt
(z.B. JAR, WAR, EAR)

Quelltexte,
Konfigurationen,
etc.

Abbildung 5.16.: Build-Prozess mit Maven2
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6. Evaluation

Im Anschluf3 an die Entwicklung défonitoring-Infrastruktur erfolgte eine Evaluationsphase, de-
ren Ziel es war, die Anwendbarkeit der entwickeltdonitoring-Infrastruktur festzustellen und
deren Ergebnisse in diesem Kapitel beschrieben werden. Der enlteidlanitoring-Ansatz (be-
stehend aus Vorgehensmodell und Infrastruktur) wurde dabechania einer einfachen Testum-
gebung getestet, anschlieRend anhandJdeaReferenzapplikatiodava Pet Store Denaund
anhand eines Kundenportalsystems eines grof3en regionalen Telekoranmnsinternehmens
evaluiert.

6.1. Evaluation in einer konstruierten Testumgebung

Das einfachste Evaluationsszenario stellte der Testvimritoring-Infrastruktur in einer selbst
entwickelten Testumgebung dar. Dabei handelte es sich um eine eilfachetAnwendung mit
drei vom Benutzer aufrufbaren Methoden. Die Funktionalitat der Mighdoestand dabei im War-
ten einer zuféallig generierten Zeitspanne. Ziel dieser Anwendung wairesinfaches Testumfeld
zu schaffen, in dem die Einsetzbarkeit der entwickeMamitoring-Infrastruktur nachgewiesen
werden konnte. Der Einsatz der Messpunkt-Annotationen konnte dabeell und unkompli-
ziert durchgefuihrt werden. Nach der Integration Beformance Monitoim fir das Testszenario
gewahlterServlet Container Apache Tomaatirde einJWebUnitTest geschrieben, der die Test
anwendung kinstlich unter Last setzte (beispielsweise 3000 Anfrageie &Anwendung mit 10
Anfragen pro Sekunde). Sinn des Tests war es, den durdPedttemance Monitoringrerursach-
ten Overhead zu beobachten und zu untersuchen, wie sich das fliitoté®ring verwendete
Verfahren (Aspektorientierung mittefsspectJ unter Last verhalt.

Der Speicherverbrauch der Anwendung wurde dabei mit demJ@ohsoleuntersucht (siehe
Abbildung6.1). Zunachst konnte festgestellt werden, dass die Aktivierung.dag-time weaving
signifikante Auswirkungen auf die Startzeiten &svlet Containerbatte. Wahrend die Startzei-
ten ohneLoad-time weavindpei 4-5 Sekunden lagen, konnten initad-time weavin@eiten von
12-15 Sekunden beobachtet werden, was dem Faktor 3 entspriafitcilierhielt es sich mit
dem Speicherverbrauch beim StartprozessStgsglet ContainerdOhneload-time weavingvur-
den zirka 5 Megabyte bendtigt, niibad-time weavingler zwei bis dreifache Wert.

Zur Laufzeit der Anwendung konnte der durch ddsnitoring verursachte Overhead als sehr
gering eingeschatzt werden. Die durchschnittlichen Antwortzeiten Mexdterten sich lediglich
im Millisekundenbereich. Dies lasst sich durch den zusatzlichen Progradarimegrinden, der
beimWeavingProzess hinzugefigt und bei jeder Methode mit Messpunkt-Annotatisgefuhrt
wird.

Weiterhin konnte in der Testumgebung gezeigt werden, dass siéiBBanszur Speicherung
der PerformanceDaten bewahren. Mit dem TodIConsolekonnten diePerformanceDaten je-
derzeit abgerufen und Uberprift werden. AnschlieRend wundBetéormance Monitor Manager

http://java.sun.com/developer/releases/petstore/
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< J25E 5.0 Monitoring & Management Console: 2876@Ilocalhost

Connection

[ Summary IfMemnry | Threads rclasses | MBeans rVM ‘

Chart: |Heap Memory Usage | 2 | Time Range: Perform GC

20 Mb—

15 Mb

Used
4 13204488

10 Mb—

09:24 09:25 09:26 09:27 09:28 0g:29

Details

Time: 2006-03-06 09:29:34 100% -

Used: 12.982 Fhytes _—
Committed: 24.012 Ehytes
Max: 520.256 khytes

GC time: 1,823 seconds seconds on Copy (561 collections) 2% -

1,659 seconds seconds on MarkSwespCompant (7 sollections) o

Abbildung 6.1.: Speicherverbrauch der Testanwendung

dazu genutzt, diferformanceDaten automatisiert abzurufen und in eine Datenbank zu speichern.
Uber einen zusatzliche®OARTest wurden diese Daten testweise anwleb ServiceSchnittstelle
desPerformance Monitor Managelabgerufen.

6.2. Evaluation am Java Pet Store

Im Rahmen der Arbeit voStransky 2009 wurde der entwickelt®erformance Monitom derJa-
va-Referenzapplikatiodava Pet Store Demion Sun Java System Application Sereémgesetzt.

Im Vorfeld wurde das in dieser Arbeit vorgeschlagene Vorgehensthddzu genutzt, ein ziel-
gerichteted?erformanceMonitoring zu integrieren. Ausgehend von den zu verfolgenden Zielen
wurden Messpunkte strukturiert identifiziert und Messpunkt-Annotatia@ingesetzt.

Da derSun Java System Application Serbareits standardmafig Remote-Verbindungen via
JMX zulasst, beschrénkte sich die Installation Besformance Monitortediglich auf die Einbin-
dung derweaving agentson AspectJin die Startskripte und auf das Einfligen der Messpunkte
in den Quellcode der Applikation. Analog zur beschriebenen Testumgedws Abschnit6.1
konnte der durch dakoad-time weavingerursachte Overhead in Form von verlangerten Ser-
verstartzeiten und erhéhtem Speicherverbrauch beobachtet wé&eledurch diePerformance
Messung verursachte Overhead konnte wiederum als gering eirigestden. Generell konnte
auch in diesem Testszenario nachgewiesen werden, dass die entwibdeitering-Infrastruktur
einsetzbar und verwendbar ist. Weitere detaillierte Ergebnisse sind ldeit donStransky[200§
zu entnehmen, die sich zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung noch in Beexpbefindet.
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6.3. Evaluation an Systemen eines
Telekommunikationsunternehmens

Im Rahmen der Evaluationsphase wurde die entwickétiaitoring-Infrastruktur an einem Kun-
denportalsystem eines grof3en regionalen Telekommunikationsunterreegetestet. Die Tests
wurden dabei in einer der Produktivumgebung entsprechendemigsiuing durchgefihrt. Im
Gegensatz zur konstruierten Testumgebung undJawva Pet Storésiehe Abschnit6.1und6.2),
wurden die Messpunkte dabei anhand realer Geschaftsprozeséewandungsfalle identifiziert
und eingefugt. Dies gestaltete sich sehr einfach und wurde von dengseémwicklern des Kun-
denportalsystems als positives Akzeptanzkriterium herausgestellt. Analdgstanwendung aus
Abschnitt6.1 wurde bei dem Kundenportalsystem &=rviet Container Apache Tomaainge-
setzt. Weiterhin kam im Evaluationsszenario der Applikationssd3ear\WebLogizum Einsatz.
Bei dem angesprochenen Kundenportalsystem handelte es sich uneaikke Anwendung, bei
der Messpunkte in Applikationen gesetzt wurden, die auf unterschiedliBpplikationsservern
installiert waren.

Die Installation de®erformance Monitorin die Applikationsserver gestaltete sich problemlos.
Dieser musste lediglich in den Klassenpfad des jeweiligen Applikationssdilsernommen wer-
den. Weiterhin mussten Parameter zur Aktivierung ldesd-time weavingLTW) und derJava
Management Extensioas dieJava Virtual Machingibergeben werden. Danach war &erfor-
mance Monitorinsatzbereit. Zunéchst konnte analog zu den vorherigen Testisrefestgestellt
werden, dass die Startup-Zeiten sowohl de@ache Tomcat 5.8ls auch de®8ea Weblogic 9.1
durch die Aktivierung desoad-time weavingim etwa 30-40% verzogert wurden (siehe Abbil-
dung6.2). Auch der wahrend des Startup-Prozesses in Anspruch genomipeicd& durch die
Java Virtual Machinestieg um etwa 30-40%.

Startup-Zeiten Tomcat 5.5 Startup-Zeiten WebLogic 9.1
13 25
12 — 225 —
c " [ =4
% 10 L % 20
S o — S 175 I
3o e -
(2] 1)
£ 7 [ £ 125 —
T 7 @
N s — N1 —
o o
2 4 — 2 75 —
S 3 — S
(] 4] 5 —
2 I
1 | 25
0 0
Ohne LTW Mit LTW Ohne LTW Mit LTW

Abbildung 6.2.: Beobachtete Startup-Zeiten der getesteten Applikatioesserv

Um die Einsetzbarkeit dé2erformance Monitor Managemu tberprifen, wurde das Kunden-
portalsystem mit einerdWebUnitTest unter Last gesetzt. Bei diesem Test durchlauft ein virtuel-
ler Benutzer das Kundenportalsystem und fuihrt eine Auswahl antibaek des Systems durch.
Konkret wurden bei diesem Test 20 Messpunkte angesprochedVizabUnitTest wurde mehr-
mals mitPerformance Monitound aktiviertemLoad-time weavingind ohne durchgefiihrt. Die
entsprechenden Durchlaufzeiten sind aus Abbildu3grsichtlich.
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Abbildung 6.3.: Durchlaufzeiten des JWebUnit-Tests

Wahrend die Durchlaufzeiten ohiRerformance Monitoringwischen 12,5 und 15,5 Sekun-
den lagen, konnte mit aktiviertdferformance Monitorindurchlaufzeiten zwischen 15,5 und 20
Sekunden beobachtet werden.

Im Gegensatz zu den Evaluationsszenarien aus den Absch@iftemd 6.2 wurden bei den
getesteten Funktionen sehr viele RMI-Verbindungen zu anderen Systenfigebaut. Bei der
Uberprifung des Systemverhaltens mitté®onsolekonnte dabei festgestellt werden, dass der
Speicherverbrauch als auch die Menge der geladenen Klassen inmsaegeu den Evaluati-
onsszenarien aus Abschrttl und 6.2 stetig anstiegen (siehe Abbilduegd). Der Test schlug
letztendlich aufgrund einesut of memory errodes Applikationsservers nach wenigen Minuten
fehl.

Ein Code-Review dePerformance Monitordrachte zunachst keine Erkenntnisse oder Hin-
weise auf moégliche Speicherlochen@l. memory leajzutage. Nach Konsultation déspectd
Entwicklerteams konnte das beobachtete Verhaltead-time weavingn Verbindung mit RMI-
Kommunikation) als Problem innerhalb der benutzéapectdVersion 1.5.0 herausgestellt wer-
den. Generell registriert digava Virtual Machindtr jeden RMI-Aufruf einen eigene@lassloa-
der. Dieser muss Klassen nachladen, die fur den verteilten Aufruf aufloErmCund Server-Seite
notig sind. Dies ist normalerweise ein leichtgewichtiger Prozess, dejagi@ Virtual Machine
nicht weiter belastet. Im Evaluationsszenario hingegen wurde bei jeddrARfruf ein neuer
Load-time weaving/organg durchAspectJgestartet, da neue Klassen nachgeladen wurden. In
der benutzten Version vospectverursachte dies einen erheblichen Overhead (siehe Abbildung
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< J25E 5.0 Monitoring & Management Console: 240B@localhost

Connection

[ Summary IfMemnry | Threads rclasses | MBeans rVM ‘

Chart: |Heap Memory Usage | 2 | Time Range: Perform GC

600 Mb—
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4 5200826788
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400 Mb

300 Mb

200 Mb

100 Mb

0,0 Mb-+

09:34 09:35 09:36 09:37 09:38 09:39 0g9:40 09:41 09:42 09:43

Details

Time: 2006-03-06 094346 100% -

Used: 517. 505 khytes
Committed: 520.256 khytes
Max: 520.256 khytes B0

GC time: 2 minutes sceonds on Copy (791 collections) 2% -

1 minute seconds on MarkSwespCompant (22 collestions)

Abbildung 6.4.: Speicherverbrauch des Kundenportalsystems

6.4). Zwar war dieses Verhalten déspectJEntwicklern durchaus bekannt, allerdings war diesen
das Ausmal’ der Konsequenzen nicht bewul3t.

Zum Zeitpunkt der Evaluation konnte keine angemessene Ldsung fésddesblem gefunden
werden, da es sich um ein konzeptionelles Problem der aktu&BpactdVersion (1.5.0) han-
delt. Nach Aussage deSspectdTeams wird fur die Version 1.5.1 daran gearbeitet, den durch
dasLoad-time weavingerursachten Overhead zu minimieren und speziell im RMI-Umfeld so-
weit zu optimieren, dass sich der Speicherverbrauclae Virtual Machineeumindest konstant
verhalt. Eine Optimierung dirfte zudem Auswirkungen auf die in AbbildGrgydargestellten
Durchlaufzeiten haben. An den Messpunkten d&ebUnitTests wurde bei jedem Durchlauf ein
neuenVeavingVorgang gestartet, der neben erhéhtem Speicherverbrauchiaecveeschlechte-
rung der Durchlaufzeiten zur Folge hatte. Normalerweise wird Messomodaem Messpunkt nur
einmal gewebt (und zwar dann, wenn die Klasse geladen wird). Wielterhufrufe des Mess-
punktes haben demzufolge keine weitelaavingVorgénge zur Folge. Die Testszenarien aus
Abschnitt6.1und6.2 zeigten, dass der durch dierformanceMessung verursachte Overhead zu
vernachlassigen war (Merzégerung im einstelligen Millisekundenbgrditdiesem Testszenario
hingegen war die Verzogerung hingegen durchaus spurbar.

Abgesehen von diesen Problemen konnte die entwickédigtoring-Infrastruktur auch in die-
sem Testszenario ihre Einsetzbarkeit unter Bewelis stellen. Die besahB&geicherprobleme des
Load-time weavingn Zusammenhang mit RMI-Kommunikation verhinderten bisher allerdings
den produktiven Einsatz dédonitoring-Infrastruktur. Es bleibt daher zu hoffen, dass die durch
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dieses Testszenario aufgedeckten Speicherprobleme der vorliegssyutectdVersion eliminiert
werden kdnnen, so dass die entwickelte Infrastruktur auch prodeikiiesetzt werden kann.

Als provisorische Lésung ware es mdglich, damd-time weavinglurch Compile-time wea-
ving zu ersetzen, indem diBuild-Skripte aller zu Uberwachenden Applikationen angepasst und
die Messpunkte bereits beim Bauen der Applikation eingefligt werdedemiiZzwar wirde dies
die Flexibilitat des entwickelteMonitoring-Ansatzes einschranken (DRuild-Skripte aller zu
Uberwachenden Applikationen missten angepasst werden, Rekonmgjliend Redeployment
bei Anderung der Aspekte, Erfahrung mispectJseitens der Entwickler notwendig), hatte aber
zur Folge, dass die beschriebenen Speicherprobleme eliminiert webdatek. Zum Zeitpunkt
dieser Ausarbeitung wir@ompile-time weavingon den Verantwortlichen des Telekommunikati-
onsunternehmens in Erwagung gezogen. Eine Evaluation ist im RahmenAlibsit leider nicht
mehr durchfuhrbar. Wie aber bereits angemerkt, arbeiteAdpsctIEntwicklerteam an einer Be-
hebung des beschriebenen Speicherproblems bead-time weavingEs ist zu erwarten, dass
eine verbesserte Version véspectdm Laufe der nachsten Monate veroffentlicht wird.
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7. Fazit

Dieses abschlieRende Kapitel fasst den Ablauf und die Ergebnisgeriegenden Arbeit zusam-
men. Zudem werden vorhandene Einschréankungen des entwickédt@itoring-Ansatzes disku-
tiert. Zuletzt wird ein Ausblick auf zukinftige Entwicklungen und Erweiteyein gegeben.

7.1. Zusammenfassung

Zu Beginn dieser Arbeit wurden die flr die spateren Kapitel notwendigemdlagen beschrie-
ben. Dabei wurden zunéchst die im Kontext dieser Arbeit relevanegnifie Monitoring, Per-
formanceund Middlewareerlautert. Den AbschluR des Grundlagenkapitels bildete ein Uberblick
Uber so genanntBerformance-Antipatterim MiddlewareKontext. Im anschlieRenden Kapitel
3 wurden verwandte Forschungsarbeiten vorgestellt, die sich ebenfaltlemiyvionitoring von
Middlewarebasierten Applikationen befassen.

Das darauf folgende Kapitdl hatte zum Ziel, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Vor-
gehensmodell vorzustellen und zu beschreiben. Zunachst wurdardagaAnforderungen an ein
Vorgehensmodell fiPerformance Monitoringerortert. AnschlieRend wurden die vorgeschlage-
nen 6 Phasen des Vorgehensmodells im Detail beschrieben. Das &bsgatdell bietet ein all-
gemein giltiges Vorgehen fir den Einsatz eines einheitlidhenitoringsan.

Im Kapitel 5 wurde ein systematischer und wiederverwendb&fenitoring-Ansatz in Form
einer so genanntelonitoring-Infrastruktur entworfen und konzipiert. Dieser ist universell fur
MiddlewarebasierteJ2EEApplikationen einsetzbar, fokussiert sich aber ausschlie3lich auf das
Performance Monitoringgon Methodenausfiihrungszeiten. Dionitoring-Infrastruktur besteht
dabei aus einerRerformance Monitarder in aktuelleR2EEApplikationsservern als Komponen-
te integriert werden kann, und einer Integrationsanwendung mit dem iNBertormance Moni-
tor Manager Der Performance Monitoffokussiert sich dabei ausschlieZlich auf die Sammlung
und Uberwachung voRerformanceDaten. Die gesammeltgPerformanceDaten werden in so
genanntemMBeansgespeichert, welche ilBean Servedes Applikationsservers verwaltet wer-
den. DerPerformance Monitor Manageist in der Lage, diePerformance Monitorenehrerer
Applikationsserver zu konnektieren uRgrformanceDaten in vorgegebenen Zeitintervallen ab-
zurufen, um sie persistent zu speichern und maoglichen Drittanwendyiggformunabhéngig
bereitzustellen.

Bei der Entwicklung der Infrastruktur wurde ein komponentenbasiémsatz gewahlt. Bei-
spielsweise wurde fur die persistente Speicherung das Persistenevwwek Hibernate einge-
setzt. Fur das periodische Abrufen éerformanceDaten wurde deQuartz Enterprise Job Sche-
dulergenutzt. Fur di&Veb Servic&chnittstelle wurde diSOARENgineAxisherangezogen. Zwar
bedeutete die Nutzung dieser Komponenten und Frameworks einen enbabitarbeitungs-
aufwand, allerdings konnte die eigentliche Entwicklung dadurch besultaund die Wiederver-
wendbarkeit und Wartbarkeit der entwickelten Software erhoht werde
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7.2 Einschréankungen und Alternativen

Der Entwicklung eineMonitoring-Infrastruktur folgte im Kapitelé eine Evaluationsphase.
Diese sollte zeigen, dass der entwickelte Ansatz tatsachlich anwendbaingetzbar istgroof-
of-concept. Dazu wurde der entwickelte Ansatz nicht nur anhand einer kondenidiestum-
gebung evaluiert, sondern auch in der Arbeit \®imansky[200§ eingesetzt. Darin wird der
entwickelteMonitoring-Ansatz dazu genutzBerformanceDaten aufzuzeichnen, um Fehlerur-
sachen vorPerformanceProbleme automatisch zu lokalisieren. Weiterhin wurde die Infrastruk-
tur in einem Realszenario eines grol3en regionalen Telekommunikatiommhrtegns evaluiert.
Dabei konnten Probleme im verwendeten Verfahispgect) zur Integration de®erformance
Monitoringsaufgedeckt werden, die in den vorangegangenen Evaluations&zenaht erkannt
wurden. Dennoch konnte gezeigt werden, dass die entwickigtétoring-Infrastruktur auch in
einem realen Szenario prinzipiell einsetzbar ist.

Die Evaluationsphase zeigte zudem wie wichtig es ist, Software zu evaluier&ahmen die-
ser Arbeit kam dabei besonderer Bedeutung der Evaluatiokldeitoring-Infrastruktur in einem
Realszenario eines Telekommunikationsunternehmens zu. Erst in diegrisbBispiel konnten
Probleme aufgedeckt werden, die in den konstruierten Beispielanwgeadyz.B Java Pet Store
nicht erkannt wurden. Dies zeigt, wie wichtig es ist, entwickelte Softwaveadungen in realen
Umgebungen zu testen.

7.2. Einschrankungen und Alternativen

BekannteMonitoring-Verfahren, wie sie in Kapited vorgestellt wurden, bieten bereits Ansatze,
um bestimmte Methoden voviddlewarebasiertenJ2EEApplikationen zu Gberwachen. Aller-
dings beschrankten sie sich im Allgemeinen darauf, AufrufEdaKomponenten zu kontrollie-
ren und zu Gberwachen, bieten allerdings auch den Vorteil, dass dieerna@chenden Komponen-
ten nicht im Detail (z.B. auf Quellcodeebene) gekannt werden musaetie datsachlich zu tGber-
wachenden Methoden in den so genanmeploymentDeskriptoren aufgelistet sind. Die in Ka-
pitel 3 beschriebenen Verfahren nutzen fir die Realisierunguitastorings Instrumentierungs-
verfahren wie daProxy-Pattern odeMiddleware InterceptionDas in dieser Arbeit beschriebene
Instrumentierungsverfahren mit Hilfe der aspektorientierten Programngjéeinnte ebenfalls da-
zu genutzt werden, Aufrufe d&aJB-Komponenten zu kontrollieren und zu tiberwachen. So ware es
beispielsweise moglich, mit Hilfe voRost-compile weavingorhandend=JB-Komponenten auf
Basis deDeploymentDeskriptoren nachtraglich zu verandern und Messcoddetfiormance
Messung zu integrieren. Es ware also nicht mehr notwendig, elgeng-Schichten generieren
und dieDeploymeriDeskriptoren verandern zu missen.

Nichtsdestotrotz reicht es oft nicht aus, sich bei der Uberwachundwiddlewarebasierten
Applikationen nur auf diceJB-Komponentenebene zu fokussieren. Oft kommen in umfangrei-
chen Applikationen nur recht wenige oder gar keine Komponenten in #onfJBszum Einsatz.
Vielmehr werden verteilte Aufrufe an Drittsysteme Wb ServicelRemote Method Invocation
(RMI) oder eigenen APIs und Schnittstellen realisiert. Generell ergibt sichr dignéVunsch,
Messpunkte an beliebigen Stellen einer Applikation zu setzen, um doriddeispise da®erfor-
manceVerhalten zu tberwachen.

Es wurden daher Verfahren gesucht und untersucht, die es erngigbciiten, an beliebigen
Methodenaufrufen Messpunkte zu setzen. Weiterhin bestand dab&nftiederung, dass diese
Verfahren mdoglichst auf jederi2EEbasierten Applikationsserver einsetzbar sein sollten. Die
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7.2 Einschréankungen und Alternativen

zu Uberwachenden Applikationen sollten mdglichst wenig (optimalerweisaigiat) angepasst
werden mussen, um eRPerformance Monitoringu ermdglichen.

In dieser Arbeit wurde das Paradigma der aspektorientierten Progranmgidazu genutzt,
Uberwachungscode erst zur Laufzeit der Applikation an entspneieimeeMesspunkten einzufi-
gen. Konkret wurde dazu digavaErweiterungAspectJeingesetztAspectJstellte erst in seiner
aktuellsten Version (die im Laufe dieser Arbeit verdffentlicht wurde) raihdso genanntelnoad-
time weavingein Verfahren bereit, um zusétzlichen Programmcode zum Zeitpunkt ldssd€-
ladens hinzuzufiigen. Da allerdings sehr selektiv an nur gewunsktesspunkten zusatzlicher
Messcode eingewebt werden sollte, war es im Rahmen dieser Arbeitmagiiich, die zu tUber-
wachende Applikation unberthrt zu lassen. Konkret war es notweadigen Messpunkten der
jeweiligen Applikation Messpunkt-Annotationen einzufligen, die vom s@igetenaspect wea-
ver zur Laufzeit der Applikation (konkret beim Laden der Klasse, die digseotation enthélt)
identifiziert wurden. Das hat zur Folge, dass der Quellcode der awébkenden Applikation im
Vorfeld einesPerformance Monitoringorliegen muss und stellt die gré3te Einschrankung der in
dieser Arbeit entwickelteMonitoring-Infrastruktur dar.

Konkret gestaltet sich das Einfligen der Messpunkt-Annotationeniaggrdls sehr unkompli-
ziert und schnell durchfihrbar. Das Einfligen eines Messpunktesrigleichbar mit dem Setzen
einesJavaDoeTags. Da Annotationen generell Dokumentationscharakter habes, fist einen
Entwickler einer Applikation zudem schnell ersichtlich, wo in der Applikation lzaufzeitPer-
formanceMessungen durchgefihrt werden und stellt eine zusatzliche Dokatiendes Quell-
textes dar. Wirde die Messpunktdefinition auf3erhalb der tGberwacipigiikétion durchgefihrt
werden kdnnen, wirde dies zwar den Vorteil bieten, dass die zu &bkernde Applikation nicht
mehr angepasst werden musste, hatte aber auch den Nachteil, desdaimanceMessung aus
Applikationssicht nicht mehr nachvollziehbar und kontrollierbar wére.

Alternativ wéare es maoglich, eindPerformance Monitorzu entwickeln, der keine Modifikation
der zu Uberwachenden Applikation seitens des Softwareentwicklenslerf undout of the box
nutzbar ware. Dazu missten allerdings konkRgmtcutsbei der Entwicklung dePerformance
Monitors definiert werden, die nur an spezifizierten Stellen der zu Gberwaehefgdplikation
greifen. Dies wiederum bedeutet eine starke Kopplungrgeformance Monitoran die zu Uber-
wachende Applikation. Um ddPerformance Monitouniversell einsetzbar zu halten, missten da-
zu allgemeiner@ointcutsdefiniert werden, die beispielsweise nurJavaStandardklassen grei-
fen, wie beispielsweise bei der Verarbeitung eikrkipServietRequest oder einerJ)DBC
Operation (z.Bpreparedstatement.execute() ). Zwar wéare diesdPerformance Monitor
allgemein einsetzbar und wirde keine Modifikation der zu Giberwachelgaikation erfordern,
wurde aber aufgrund der fehlenden Messpunktdefinition wenigetlgta Informationen liefern
konnen als der in dieser Arbeit entwickeRerformance Monitar

Trotz des in der Evaluation beschriebenen Problems der aktuedieectdVersion, konnte die
aspektorientierte Programmierung in dieser Arbeit ihre Leistungsfahighktetr Beweis stellen.
Mit der aspektorientierten Programmierung als Erweiterung der objektorigmiErogrammie-
rung ist es moglich, die Wiederverwendbarkeit von Programmen zu enhdid den Wartungs-
aufwand zu minimieren. Der fir digerformanceMessung zustandige Programmcode musste im
Rahmen dieser Arbeit nur an einer Stelle (im Aspekt) implementiert werdenQDaditat des
Programmcodes der zu Uberwachenden Applikation wurde durclPetésrmance Monitoring
nicht beeintrachtigt. Der Hauptvorteil der aspektorientierten Programngdregt eindeutig in
der klaren Trennung zwischen der eigentlichen Geschaftslegigl.(core concernsund den so
genannten Querschnittsbelangend|. crosscutting concerhs
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7.3 Ausblick

Dennoch ist die aspektorientierte Programmierung mit Vorsicht zu geniafigbirgt einige
Gefahren. Zunachst einmal ist der Lernaufwand zu nennen. Aspaktierte Erweiterungen wie
Aspectdverwenden eine eigene Syntax und eigene Begrifflichkeiten, die eviemndien missen.
Zudem existiert fur die Aspektorientierung noch keine grafische UMitabion wie sie in der Ob-
jektorientierung vorhanden ist. Die grof3te Gefahr, die sich hinter deké&sjpentierten Program-
mierung verbirgt, stellt allerdings deren unbedachter Einsatz dar. Entriébener Einsatz kann
zu einem nicht mehr Uberschaubaren Systemverhalten fiBd@m[200 merkte beispielsweise
richtiger weise an, dass ,eine Uberdosis Aspekte zum Tod eines jedigki@s fiihren® kann. An-
dererseits kann die richtige Dosierung die Entwicklung beschleunigest &lso viel Erfahrung
seitens des Softwareentwicklers notwendig, um die richtige Dosierungderti

7.3. Ausblick

Der in dieser Arbeit entwickelt®lonitor tberwacht ausschlie3lich das Antwortzeitverhalten von
Methodenaufrufen. Denkbar wére es, déanitor dahingehend zu erweitern, dass er sich nicht
nur aufPerformanceAspekte fokussiert, sondern auch auftretende Ausnahmen und lEékle
wacht. Eine mogliche Erweiterung des in dieser Arbeit vorgestellten \ferfighwirde daher die
Sammlung und Uberwachung von Fehlerdaten darstellen. So wére eiglseisjse moglich, das

in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren soweit zu erweitern, dassedeifide Exceptions von Me-
thodenaufrufen vor®erformance Monitoregistriert werden wirden. Diese kénnten zusatzlich zu
denPerformanceDaten in derMBeansgespeichert werden. Zusatzlich kénnten sie \Rarfor-
mance Monitor Manageabgerufen und fur Fehleranalysen und Alarmierungen genutzt werde

Da es sich bei auftretenden Fehlern haufig um Standardproblemdthdrelauf stets die glei-
che Art und Weise behoben werden, ware es auch méglichVidaitor um Selbstheilungsféhig-
keiten zu erweitern. Mit dem in Abschnit2.1.2beschriebemround-Advicevare es moglich,

im Fehlerfall eine andere Komponente oder Klasse auszufiihren alsnmaWall, was eine Form
der Selbstheilungengl. Self-healingdarstellen wiirde. So kdnnte ein System entwickelt werden,
das einfache Standardprobleme automatisch erkennen, diagnostizieréeheben konnte. Die
Betonung liegt dabei allerdings aeiihfacheStandardprobleme.

Die Performance Monitoreind in der aktuellen Version mit einfachen Authentifizierungsme-
chanismen gesichert (Benutzername/Passwort), damit der unerlaupiff Zuf Messdaten via
RMI unterbunden werden kann. An dieser Stelle ware es sicherlicleleestswert, den Zugriff
mit Hilfe von SSL-Verschlisselung verstarkt abzusichern. Ein ungedier Zugriff aufMBeans
des Applikationsservers wiirde ein hohes Sicherheitsrisiko darstedi@ktdelle Applikationsser-
ver sdmtliche Konfigurationen und Managementfunktionalitdten mit HilfeBeansverwalten.

Der entwickeltePerformance Monitor ManagesammeltPerformanceDaten verschiedener
Performance Monitoraind stellt diese textuell Giber das Web-Interface dar. Denkbar wére hie
die Entwicklung einer grafischen Benutzungsoberflache, die die gedemmerformanceDaten
visuell aufbereitet in Form von Graphen darstellt. Um dies zu realisiémten Frameworks
wie JFreeChart herangezogen werden.

In wie weit sich das in dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmodell zum syatechen und wie-
derverwendbaren Einsatz einesrformance Monitorindpewahren kann, wird sicherlich die Zeit
zeigen. In der Arbeit voistransky 2004 wird das vorgeschlagene Vorgehensmodell konkret da-
zu eingesetzt, um eiRerformance Monitoringn die J2EEReferenzapplikatiodava Pet Storeu

Yhttp:/iwww.jfree.org/jfreechart/
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7.3 Ausblick

integrieren. Erfahrungen mit dem Umgang des Vorgehensmodells wierdeser Arbeit zu fin-
den sein. Auch bei der Integration deésrformance Monitoringn ein Kundenportalsystem eines
Telekommunikationsunternehmens konnte das Vorgehensmodell unterdtiitizken. Der prak-
tische Einsatz des Vorgehensmodells wird sicherlich einige Erweiterumgsivé zutage brin-
gen. So besteht durchaus Erweiterungsbedarf bei der Erstellursp dgnannteirace Sichten
fir Szenarien, in denen mehrere Applikationen in einem Applikationssanfggemeinsame mit
Messpunkten versehene Bibliotheken oder Applikationen zugreifen.
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A. Einbindung des Performance Monitors
In bekannte Middleware-Systeme

In den folgenden Abschnitten wird anhand einiger bekaniieldleware Systeme beschrieben,
wie derPerformance Monitoringebunden werden kann. Allgemein mussen dabeAdjgect]
weaving agentaus der Datei ,aspectjweaver.jar* und der eigentliebgormance Monitoypmon-
1.0.0-SNAPSHOT jar" eingebunden werden. Weiterhin sind fir das ibgggur Laufzeit die
Komponenten ,jcl104-over-sif4j.jar* und ,slf4j-jdk14.jar* notwendig. UtenPerformance Mo-
nitor zu konfigurieren (z.B. zu verwendendBX-Port oder Passwortschutz) missen die Dateien
.pmon.properties“ und ,pmon.users” in das Ausfuhrungsverzeichegsipplikationsservers ko-
piert werden. Zuletzt missen je nach Applikationsserver Parameter dawdie/irtual Machine
des Applikationsservers tibergeben werden (2NBX-Aktivierung).

A.1l. Apache Tomcat 5.5

Kopiereaspectjweaver.janach$TOMCAT_HOMEshared lib\
Kopierepmon-1.0.0-SNAPSHOT.jaach$TOMCAT_HOMEshared lib\
Kopierejcl104-over-sif4j.jarundslf4j-jdk14.jarnach$ TOMCAT_HOMEcommoRlib\

Kopierepmon.propertiesindpmon.usersiach$TOMCAT_HOMEbin\

o 0 w0 N oPE

Anpassung des Startskripts catalina.bat (bzw. catalina.sh):

set JAVA_OPTS=%JAVA_OPTS% -javaagent:%BASEDHER#red lib\aspectjweaver.jar
set CATALINA_OPTS=-Dcom.sun.management.jmxremote
-Dcom.sun.management.jmxremote.port=9946
-Dcom.sun.management.jmxremote.ssl=false
-Dcom.sun.management.jmxremote.authenticate=false

A.2. Bea WebLogic 9.1

1. Kopiereaspectjweaver.janach$BEA_HOMEuser_projectsdomaingbase_domaixlib\

2. Kopierepmon-1.0.0-SNAPSHOT.jaach
$BEA_HOMEuser_projectsdomaingbase_domairib\

3. Kopierejcll04-over-slif4j.jarundslf4j-jdk14.jarnach
$BEA_HOMEuser_projectsdomaingbase_domaiib'\

4. Kopierepmon.propertiesindpmon.usersach
$BEA_HOMEuser_projectsdomaingbase_domain
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5.

A.3.

A. Einbindung des Performance Monitors in bekannte Middleware-Systeme

Modifikation der KonfigurationsdatstartWebLogic.cmd
unter$BEA_HOMEuser_projectsdomaingbase_domairbin\:

set JAVA_OPTIONS=-javaagent:%DOMAIN_HOME® \ aspectjweaver.jar
-Dcom.sun.management.jmxremote
-Dcom.sun.management.jmxremote.port=9956
-Dcom.sun.management.jmxremote.ssl=false
-Dcom.sun.management.jmxremote.authenticate=false

Java System Application Server 8.2

Kopiereaspectjweaver.janach
$SUNAPP_HOMEdomaingdomaini lib\ext\

. Kopierepmon-1.0.0-SNAPSHOT.jaach

$SUNAPP_HOMEdomaingdomaini\lib\ext,

. Kopierejcl104-over-slf4j.jarundslf4j-jdk14.jarnach

$SUNAPP_HOMEdomaingdomainlib\ext\

. Kopierepmon.propertiesind pmon.usergsach

$SUNAPP_HOMEdomaingdomaini config

. Modifikation der Konfigurationsdatdomain.xml

unter$SUNAPP_HOMEdomaingdomaini config\:

<jvm-options>
-javaagent:$com.sun.aas.instanceRoot/lib/ext/aspectjweaver.jar
<ljvm-options>

<java-config.. classpath="..
$com.sun.aas.instanceRoot/lib/ext/pmon-1.0.0-SNAPSHOT.jar
$com.sun.aas.instanceRoot/lib/ext/jcl104-over-sif4].jar
$com.sun.aas.instanceRoot/lib/ext/sIf4j-jdk14 jar"
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B. Komponentenabhangigkeiten der
Monitoring-Infrastruktur

B.1. Project Object Model des Performance Monitors

Im folgenden sind die Komponentenabhéangigkeiten des Performanciokéoals Project Ob-
ject Model (POM)dargestellt. Abhangigkeiten der verwendeten Drittkomponenten werden vo
Maven2automatisch aufgeldst.

Listing B.1: POM des Performance Monitors

© 0 N O g b»h W N
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<dependencies>
<dependency>
<groupld>aspectj</groupld>
<artifactld>aspectjrt</artifactld>
<version>1.5.0</version>
<scope>compile</scope>
</dependency>
<dependency>
<groupld>org.slf4j</groupld>
<artifactld>slf4j-jdk14</artifactld>
<version>1.0-rc5</version>
</dependency>
<dependency>
<groupld>org.slf4j</groupld>
<artifactld>jcl104-over-slf4j</artifactld>
<version>1.0-rc5</version>
</dependency>
</dependencies>
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B. Komponentenabhé&ngigkeiten der Monitoring-Infrastruktur

B.2. Project Object Model des Performance Monitor Managers

Im folgenden sind die Komponentenabhangigkeiten des PerformancieokMilanagers al®ro-
ject Object Model (POMdlargestellt. Abhangigkeiten der verwendeten Drittkomponenten werden
von Maven2automatisch aufgeldst.

Listing B.2: POM des Performance Monitor Managers

© 0 N O g b~ W N
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<dependencies>

<dependency>
<groupld>axis</groupld>
<artifactld>axis</artifactld>
<version>1.3</version>

</dependency>

<dependency>
<groupld>c3p0</groupld>
<artifactld>c3p0</artifactld>
<version>0.9.0</version>

</dependency>

<dependency>
<groupld>javax.servlet</groupld>
<artifactld>servlet-api</artifactld>
<version>2.3</version>
<scope>provided</scope>

</dependency>

<dependency>
<groupld>ojdbc</groupld>
<artifactld>ojdbc</artifactld>
<version>14</version>

</dependency>

<dependency>
<groupld>org.hibernate</groupld>
<artifactld>hibernate-annotations</artifactld>
<version>3.1beta7</version>

</dependency>

<dependency>
<groupld>commons-logging</groupld>
<artifactld>commons-logging</artifactld>
<version>1.0.4</version>

</dependency>

<dependency>
<groupld>opensymphony</groupld>
<artifactld>quartz</artifactld>
<version>1.5.0</version>

</dependency>

<dependency>
<groupld>org.springframework</groupld>
<artifactld>spring</artifactld>
<version>1.2.6</version>

</dependency>

<dependency>
<groupld>velocity</groupld>
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B. Komponentenabhé&ngigkeiten der Monitoring-Infrastruktur

45 <artifactld>velocity-dep</artifactld>
46 <version>1.4</version>

471 </dependency>

48| </dependencies>
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